


WEEP Ve 


IESER OT DC LUT TT ad A 弗吉尼亚 理工 大 学 
Mah 刘 艺 博 详 


+ - 


fi 





Computer Science Illuminated 
Fifth Edition 


Nell Dale and John Lewis 





CO MAI H hi #t 


"i China Machine Press 











; 


计算 机 科学 概论 mas 


Computer Science Illuminated Fifth Edition 


本 书 由 当今 该 领域 备 受 赞誉 且 经 验 丰富 的 教育 家 Nell Dale 和 John Lewis 共 同 编 写 ， 全 面 介绍 计算 机 科学 领域 的 基 
础 知识 ， 为 广大 学 生 勾勒 了 一 幅 生动 的 画卷 。 就 整体 而 言 ， 全 书 内 容 翔 实 、 履 盖 面 广 ， 旨 在 向 读者 展示 计算 机 科学 的 全 
f; 从 细节 上 看 ， 本 书 层次 清晰 、 描 述 生 动 ， 基 于 计算 机 系统 的 洋葱 式 结构 ， 分 别 介绍 信息 层 、 硬 件 层 、 程 序 设计 层 、 
操作 系统 层 、 应 用 程序 层 和 通信 层 ， 涉 及 计算 机 科学 的 各 个 层面 。 

本 书 贯穿 了 计算 机 系统 的 各 个 方面 ， 非 常 适合 作为 计算 机 专业 的 计算 机 导论 课程 教材 ， 为 后 续 专 业 课 程 打下 坚实 的 
基础 ;同时 还 适合 作为 非 计算 机 专业 的 计算 机 总 论 课程 教材 ， 提 供 计算 机 系统 全 面 完整 的 介绍 。 


第 5 版 经 过 全 面 的 修订 和 更 新 ， 有 具有 以 下 特色 : 
o 彻底 更 新 了 名 人 传记 、 历 史 点 评 以 及 技术 发 展 的 前 沿 知 识 ， 并 就 科技 发 展 对 人 类 社会 伦理 道德 的 影响 进行 了 探讨 。 
e 新 增 了 计算 机 安全 方面 的 最 新 信息 ， 以 及 社会 网 络 和 云 计算 方面 的 介绍 。 
e 更 新 了 计算 机 科学 的 最 新 发 展现 状 的 内 容 。 
@ 包含 大 量 练习 和 思考 题 ， 方 便 教 学 。 


作者 简介 

A ÆR (Nell Dale) 计算 机 科学 领域 广 受 推崇 的 教育 家 。 在 得 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 执教 的 二 十 
多 年 中 ， 她 编写 了 四 十 多 本 计算 机 科学 方面 的 本 科 生 教材 。 她 于 得 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 获得 了 硕士 学 位 和 
计算 机 科学 博士 学 位 。 由 于 在 计算 机 科学 领域 做 出 了 卓越 贡献 ， 她 于 1996 年 获得 了 ACM SIGCSE 计 算 机 科 
学 教育 杰出 贡献 奖 ， 于 2001 年 获得 了 ACM Karl Karlston 杰 出 教师 奖 。 她 于 2010 年 被 选 为 ACM 会 士 。 


£989 - BEAR (John Lewis) 计算 机 科学 领域 著名 的 教育 家 和 作家 。 他 编写 的 Java 软 件 及 程序 设计 教 
材 十 分 畅销 。 他 于 弗吉尼亚 理工 大 学 获得 博士 学 位 ， 并 曾 在 维 拉 诺 瓦 大 学 计算 机 科学 系 执教 14 年 ， 现 任教 于 
弗吉尼亚 理工 大 学 。 执 教 期 间 ， 他 获得 很 多 奖励 ， 包 括 大 学 卓越 教学 奖 和 Goff 杰 出 教学 奖 。 他 的 研究 兴趣 包 
括 面向 对 象 技术 、 多 媒体 和 软件 工程 。 
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本 书 由 两 位 知名 的 计算 机 科学 教育 家 编写 ， 全 面 而 细致 地 介绍 了 计算 机 科学 的 各 个 方面 。 书 中 从 信 
息 层 开始 ， 历 经 硬件 层 、 程 序 设 计 层 、 操 作 系统 层 、 应 用 程序 层 和 通信 层 ， 深 入 剖析 了 计算 系统 的 每 个 
分 层 ， 最 后 讨论 了 计算 的 限制 。 此 外 ， 正 文中 穿插 了 大 量 的 名 人 传记 、 历 中 点 评 、 道 德 问题 和 最 新 的 技 
术 发 展 信息 ， 有 助 于 你 进一步 了 解 计 算 机 科学 。 每 章 后 面 都 附带 有 大 量 的 练习 ， 可 以 帮助 你 即时 重 温 并 
掌握 这 一 章 所 讲述 的 内 容 。 

本 书 是 计算 机 科学 引 论 课程 的 理想 教材 ， 对 于 想 要 了 解 计算 机 科学 概况 的 非 专业 人 员 ， 本 书 也 是 一 
个 很 好 的 选择 。 
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文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
名 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 擎 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国家 在 其 计算 机 科学 
发 展 的 玫 十 年 间 积 淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 
的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ， 我 们 
就 将 工作 重点 放 在 了 六 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson， 
McGraw-Hill，Elsevier，MIT，John Wiley & Sons，Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 展 
好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Andrew S. Tanenbaum, Bjarne Stroustrup, 
Brain W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey D. 
Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, Larry L. 
Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
究 及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 易 力 相助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提供 了 
中 肯 的 选 题 指导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 
在 中 国 的 传播 ， 有 的 还 专门 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 
两 百 个 品种 ， 这 些 书籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书 
籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 
的 图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 
深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽 善 尽 
美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 
的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


华章 网 站 : www.hzbook.com 
电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com 
联系 电话 : (010) 88379604 
联系 地 址 ， 北 京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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本 书 由 当今 在 计算 机 领域 备 受 赞誉 的 教育 家 Nell Dale 和 John Lewis 共同 编写 ， 全 面 地 
介绍 了 计算 机 科学 领域 的 基础 知识 ， 对 计算 机 专业 的 学 生来 说 是 一 本 非常 适合 的 计算 机 导论 
或 计算 机 概论 课程 教材 。 

第 1 章 是 基础 篇 ， 介 绍 了 硬件 、 软 件 的 历史 。 作 者 将 计算 机 系统 比 作 洋葱 ， 之 后 的 章节 
就 使 用 这 种 结构 ， 分 别 介绍 了 计算 机 系统 的 信息 层 、 硬 件 层 、 程 序 设 计 层 、 操 作 系统 层 、 应 
用 程序 层 、 通 信 层 ， 最 后 总 结 性 地 讨论 了 计算 机 硬件 和 软件 固有 的 局 限 性 ， 以 及 计算 机 能 够 
解决 和 不 能 解决 的 问题 。 

除了 详细 地 介绍 计算 机 系统 之 外 ， 本 书 还 有 四 个 亮点 。 第 一 ， 每 一 章 都 有 一 和 解 简 短 的 
名 人 传记 ， 介 绍 了 对 计算 机 发 展 做 出 杰出 贡献 的 人 :第 二 ， 每 章 中 穿插 着 “你 知道 吗 ” 板 块 
(以 方 框 形 式 给 出 )， 讲 述 了 计算 机 发 展 过 程 中 的 一 些 轶 闻 趣 事 ， 这 些小 故事 来 目 历史 记录 、 
报纸 以 及 作者 的 见闻 ， 相 信 这 些小 插曲 一 定 可 以 激发 读者 学 习 的 兴趣 。 第 三 ， 每 草 最 后 有 一 
个 “道德 问题 ”小 节 ， 经 过 改版 ， 这 一 部 分 的 主题 更 为 一 致 ， 从 道德 责任 的 定义 和 一 个 专业 
计算 机 人 士 的 道德 责任 开始 ， 对 涉及 计算 机 的 各 个 社会 问题 进行 了 讨论 ， 再 辅 以 每 章 最 后 的 
思考 题 ， 可 以 让 读者 对 这 些 道德 问题 有 更 深入 的 理解 。 第 四 ， 每 章 结尾 处 附 有 大 量 的 练习 ， 
可 以 帮助 读者 更 好 地 吸收 每 个 章节 的 知识 。 

本 书 内 容 翔 实 全 面 ， 贯 穿 了 计算 机 科学 系统 的 各 个 方面 ， 生 动 地 向 读者 展现 了 计算 机 
科学 的 全 貌 。 这 本 书 可 以 说 是 每 一 个 学 习 计 算 机 科学 的 人 都 应 该 读 的 第 一 本 书 ， 能 够 让 读者 
对 计算 机 科学 有 一 个 整体 的 认识 。 而 对 于 非 计 算 机 专业 的 学 生 ， 如 果 想 了 解 计算 机 的 相关 知 
识 ， 这 本 书 也 是 一 个 不 错 的 选择 。 

在 翻译 过 程 中 ， 我 们 力求 忠实 、 准 确 地 把 握 原 著 的 内 容 ， 但 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难 
免 有 错误 和 不 准确 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 (Email: yunxianglu@hotmail.com ) 。 


译 者 
2015 年 10 月 
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论题 选择 

为 了 制定 这 本 CSO 教材 的 论题 大 纲 ， 我 们 利用 了 许多 资源 ， 包 括 课 程 目录 、 教 材 大 网 
以 及 一 个 电子 邮件 调查 问卷 。 设 计 这 个 调查 问卷 的 目的 在 于 了 解 我 们 的 同事 对 这 门 课 应 该 包 
括 哪些 内 容 的 想法 。 我 要 求 大 家 (包括 自己 ) 列 出 下 列 三 种 清单 : 

e 如 果 CSO 这 门 课 是 学 生 在 大 学 阶段 学 习 的 唯一 一 门 计算 机 科学 的 课程 ， 请 列 出 四 种 

你 认为 他 们 应 该 掌握 的 论题 。 

o 请 列 出 四 种 你 想 要 学 生 在 进入 CSI 这 门 课 之 前 掌握 的 论题 。 

o 请 补充 四 种 你 想 要 学 习 CS1 的 学 生 熟 悉 的 论题 。 

这 些 资源 的 交集 反映 出 的 大 多 数 人 的 意见 ， 也 就 构成 了 本 书 的 大 纲 。 在 学 习 CS1 之 前 
掌握 了 本 书 内 容 的 学 生 将 为 继续 学 习 计算 机 科学 打下 坚实 的 基础 。 尽 管 我 们 的 意图 是 编写 一 
本 CSO 教材 ， 但 是 许多 评论 家 都 认为 本 书 的 覆盖 面 非常 广泛 ， 可 以 作为 一 种 程序 设计 语言 
的 计算 机 科学 导论 的 参考 书 。 


结构 说 明 


在 第 1 章 中 ， 我 们 介绍 了 硬件 和 软件 的 历史 ， 并 且 用 洋葱 的 结构 来 类 比 计 算 机 系统 的 
结构 。 计 算 机 和 它 的 机 器 语言 构成 了 洋葱 的 芯 ， 软 件 层 和 更 复杂 的 硬件 一 层 层 地 详 住 了 这 个 
芯 。 首 先 介绍 的 是 机 器 语言 ， 然 后 是 高 级 语言 ， 包 括 FORTRAN. Lisp, Pascal, C, C++ 和 
Java。 在 介绍 这 些 语言 的 同时 ， 还 介绍 了 利用 它们 进行 程序 设计 的 过 程 ， 包 括 目 顶 癌 下 的 设 
计 和 面向 对 象 的 设计 。 我 们 对 抽象 数据 类 型 所 扮演 的 角色 及 其 实现 的 理解 已 经 成 熟 了 。 操 作 
系统 及 其 资源 管理 技术 (包括 更 大 、 更 快 的 二 级 存储 介质 上 的 文件 ) 包围 着 这 些 程序 ， 并 对 
它们 进行 管理 。 

接 下 来 的 一 层 由 更 复杂 的 通用 或 专用 软件 系统 构成 ， 它 们 覆盖 了 操作 系统 。 这 些 功 能 强 
大 的 程序 由 计算 机 科学 中 的 并 行 理 论 支持 。 最 后 一 层 由 网 络 和 网 络 软件 构成 ， 网 络 软件 包括 
计算 机 之 间 通 信 必 需 的 所 有 工具 。Internet 和 万 维 网 给 这 一 层 画 上 了 最 后 一 笔 。 

当 这 些 层 随 着 时 间 的 推移 逐渐 出 现时 ， 用 户 对 计算 机 系统 的 硬件 接触 得 越 来 越 少 。 每 个 
层 都 是 它 下 面 的 计算 机 系统 的 抽象 。 随 着 每 个 层 的 发 展 ， 新 层 的 用 户 和 内 部 层 的 用 户 联 合 起 
来 ,在 经 济 领域 的 高 科技 部 门 创 造 了 大 量 的 生产 力 。 本 书 的 目的 是 提供 各 个 层 的 概述 ， 介 绍 
基本 的 硬件 和 软件 技术 ， 使 学 生 了 解 和 欣赏 计算 系统 的 方方面面 。 

在 介绍 这 种 洋葱 式 结构 时 ， 我 们 有 两 种 选择 ， 一 种 是 从 内 向 外 逐 层 介绍 ， 马 一 种 是 从 外 
向 内 进行 介绍 。 从 外 向 内 的 方法 看 起 来 非常 吸引 人 。 我 们 可 以 从 最 抽象 的 层 开始 介绍 ， 一 次 
剥 掉 一 个 层 ， 直 到 具体 的 机 器 层 为 止 。 但 是 ， 研 究 表明 ， 比 起 抽象 的 例子 ， 学 生 们 更 容易 理 
解 具 体 的 例子 ， 即 使 他 们 本 身 是 抽象 思想 家 。 因 此 ， 我 们 选择 从 具体 的 机 器 层 开始 ， 按 照 层 
的 创建 顺序 进行 分 析 ， 当 学 生 完全 理解 了 一 个 层 之 后 ， 再 转移 到 下 一 个 层 就 比较 容易 。 


信息 层 
硬件 层 

程序 设计 层 
操作 系统 层 : 

应 用 程序 层 \ 

通信 层 \ 





第 5 版 中 的 变化 


在 计划 这 次 改版 时 ， 我 们 咨询 了 CS 教育 学 院 的 同事 ， 要 求 他 们 给 予 一 些 反 馈 。37 人 回 
复 了 我 们 ， 非 常 感谢 这 些 有 思考 、 有 见解 的 回应 。 

第 15 章 中 添加 了 “ 云 计算 ” 一 节 ， 并 更 新 了 域名 部 分 。 第 16 章 中 加 入 了 HTML5。 此 
外 ， 专 门 用 一 章 (第 17 章 ) 讨论 计算 机 安全 。 老 版 的 第 17 章 是 现在 的 第 18 m. HA, 大 
多 数 的 安全 问题 集中 在 网 络 时 代 信 息 的 安全 使 用 上 ， 因 此 把 第 17 章 放 在 通信 层 的 最 后 一 章 。 

除了 新 的 章节 ， 现 在 每 章 结尾 部 分 的 道德 问题 有 了 更 为 一 致 的 主题 ， 从 道德 责任 的 定 
义 和 一 个 专业 计算 机 人 十 的 道德 责任 开始 ， 展 示 了 两 个 主要 的 计算 协会 ACM 和 IEEE AYE 
德 准则 ， 也 给 出 了 选择 计算 机 专业 可 能 面临 的 案例 研究 。 这 些 材料 在 计算 机 课程 中 称 为 the 
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Tenth Strand， 其 中 对 涉及 计算 的 主要 社会 问题 进行 了 讨论 ， 包 括 政治 、 版 权 、 工 作 场 所 监 
视 和 游戏 成 瘾 方面 。 
当然 ， 我 们 对 整 书 进行 了 全 面 调整 ， 对 “你 知道 吗 ” 板 块 和 传记 部 分 也 进行 了 更 新 。 


摘要 


第 1 章 是 我 们 探索 计算 机 科学 〈 计 算 机 系统 “洋葱 ”) 的 基础 ， 描 述 了 本 书 的 组 织 结构 。 
第 2 章 和 第 3 章 则 分 析 了 包含 在 物理 硬件 中 的 层 。 这 个 层 称 为 信息 层 ， 它 反映 了 如 何在 计算 
机 上 表示 信息 。 第 2 章 介绍 了 二 进 制 数 制 以 及 它 与 其 他 数 制 (如 人 们 日 常用 的 十 进 制 系统 ) 
的 关系 。 第 3 章 人 研究 了 如 何 获取 多 种 类 型 (如 数字 、 文 本 、 图 像 、 音 频 和 视频 ) 的 信息 以 及 
如 何 用 二 进 制 格 式 表 示 它 们 。 

第 4 章 和 第 5 章 介 绍 了 硬件 层 。 计 算 机 硬件 包括 的 设备 有 晶体 管 、 门 和 电路 ， 它 们 都 按 
照 基本 原理 控制 电流 。 正 是 这 些 核心 电路 使 专用 的 元 件 (如 计算 机 的 中 央 处 理 器 一 一 CPU ) 
得 以 运转 。 第 4 章 介绍 了 门 和 电路 。 第 5 章 介绍 了 计算 机 的 元 件 ， 以 及 在 冯 “… 诺 伊 曼 体系 结 
构 中 这 些 元 件 是 如 何 交 互 的 。 当 然 ， 第 5 章 开 头 的 广告 已 经 更 新 了 ， 在 你 阅读 本 书 时 ， 它 可 
能 又 过 时 了 。 

第 6 ~ 9 草 介 绍 了 程序 设计 层 。 第 6 章 使 用 模拟 计算 机 Pep/8 介绍 了 机 器 语言 和 汇编 语 
言 的 概念 。 该 草 引 入 了 用 伪 代 码 编 写 算法 的 功能 ， 介 绍 了 循环 与 选择 的 概念 ， 并 在 Pep/8 中 
以 伪 代 码 的 方式 实现 。 

第 7 章 分 析 了 问题 求解 过 程 ， 同 时 涉及 人 类 和 计算 机 的 问题 求解 方法 。 引 导 这 个 论题 的 
xe George Polya 的 人 类 问题 求解 策略 。 该 章 介绍 了 自 顶 向 下 的 方法 来 设计 简单 算法 ， 并 在 讨 
论 算 法 时 选择 经 典 的 搜索 和 排序 算法 。 因 为 算法 是 对 数据 进行 操作 ， 所 以 在 此 研究 数据 的 结 
构 ， 以 便 更 有 效 地 处 理 数 据 。 该 章 也 介绍 了 子 算法 (TEF) 语句 。 

第 8 章 介 绍 了 抽象 数据 类 型 或 容器 ， 容 器 是 只 知道 其 属性 或 行为 的 复合 结构 。 该 章 介 
绍 了 列表 、 有 序列 表 、 栈 、 队 列 、 二 又 检索 树 和 图 ， 扩 展 讨论 了 子 算法 ， 包 括 引 用 参数 与 值 
参 、 参 数 传递 。 

第 9 章 介 绍 了 高 级 程序 设计 语言 的 概念 。 许 多 杰出 的 高 级 语言 包含 与 面向 对 象 编程 相关 
的 功能 ， 我 们 先 绕 过 这 个 设计 过 程 ， 讨 论语 言 范 型 以 及 编译 过 程 。 我 们 用 四 种 编程 语言 设计 
了 一 些小 例子 来 说 明 伪 代码 的 概念 ， 即 Python, VB.NET. Java 和 C++. 

第 10 章 和 第 11 章 介 绍 了 操作 系统 层 。 第 10 章 讨论 了 操作 系统 的 资源 管理 任务 ， 介 绍 
了 一 些 用 于 实现 这 些 任务 的 基本 算法 。 第 11 章 介 绍 了 文件 系统 ， 包 括 什么 是 文件 系统 ， 以 
及 操作 系统 如 何 管理 它们 。 

第 12 ~ 14 章 介绍 了 应 用 程序 有 层 。 这 一 层 由 人 们 用 来 解决 问题 的 通用 应 用 程序 和 专用 
应 用 程序 构成 。 我 们 根据 这 些 程序 的 基础 ， 把 这 一 层 分 到 了 计算 机 科学 的 几 个 子 学 科 中 。 第 
12 草 分 析 了 信息 系统 ， 第 13 章 分 析 了 人 工 智能 ,第 14 章 分 析 了 模拟 、 图 形 学 、 游 戏 和 其 
他 应 用 。 

第 15 ~ 17 章 介 绍 了 通信 层 。 第 15 章 说 明了 计算 机 之 间 通 信 的 理论 和 应 用 。 第 16 章 介 
绍 了 万 维 网 和 它 对 当今 生活 的 影响 ， 包 括 修订 的 社交 媒体 部 分 。 全 新 的 第 17 章 讨论 计算 机 
安全 ， 涵 盖 了 当今 信息 时 代 与 保护 信息 安全 相关 的 各 个 方面 。 

第 2 ~ 17 章 都 是 说 明 计算 机 可 以 做 什么 以 及 它 是 如 何 做 的 。 第 18 章 进 行 了 总 结 ， 讨 论 
了 计算 机 硬件 和 软件 的 固有 局 限 性 ， 以 及 计算 机 能 够 解决 和 不 能 解决 的 问题 。 在 讨论 算法 的 
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有 效 性 时 ， 采 用 了 大 'O FS, MENER ERIK, IETA T PPO Tal ea, LALA SR Ee 
不 能 解决 的 问题 。 

本 书 的 第 1 章 和 最 后 一 章 就 像 一 对 书 档 ， 第 1 章 说 明了 计算 系统 是 什么 ， 第 18 章 告 诚 
我 们 计算 系统 不 能 做 什么 。 它 们 之 间 的 章节 则 深入 探讨 了 构成 计算 系统 的 各 个 层 。 


特性 

本 书 具 有 三 种 特性 ， 用 于 强调 计算 的 历史 、 广 度 以 及 新 技术 带 来 的 道德 义务 。 首 先 ， 
每 一 章 都 有 一 个 简短 的 名 人 传记 ， 介 绍 对 计算 做 出 杰出 贡献 的 人 。 这 些 人 包括 对 数据 层 做 
出 贡献 的 George Boole 和 Ada Lovelace， 以 及 对 通信 层 做 出 贡献 的 Doug Engelbart 和 Tim 
Berners-Lee。 这 些 传 记 的 目的 是 让 学 生 了 解 计算 界 的 历史 以 及 那些 对 计算 界 做 过 贡献 和 正在 
做 贡献 的 人 。 

我 们 称 第 二 个 特性 为 “你 知道 吗 ”， 因 为 没有 更 好 的 词 可 以 表达 它 。 这 部 分 显示 在 方 框 
中 ， 是 过 去 、 现 在 和 未 来 的 一 些 轶 闻 趣 事 ， 它 们 来 自 历史 记录 、 当 今 的 报纸 和 作者 的 见闻 。 
这 些小 插曲 的 目的 是 使 学 生 开 心 、 鼓 舞 他 们 、 激 发 他 们 的 兴趣 ， 当 然 也 为 了 教育 他 们 。 

第 三 个 特性 是 每 章 中 的 “道德 问题 ”小 节 。 这 些小 节 的 目的 是 说 明 在 利用 计算 的 好 处 时 
要 承担 的 义务 。 隐 私 权 、 黑客 、 病 毒 和 言论 自由 都 属于 我 们 的 论题 。 在 每 章 练习 的 结尾 处 有 
一 个 思考 题 部 分 ， 涉 及 这 些 道德 问题 和 这 一 章 的 内 容 。 
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这 本 书 将 带 你 游历 计算 世界 ， 采 用 自 底 向 上 、 由 内 到 外 的 方式 探讨 计算 机 如 何 运作 一 一 
它们 可 以 做 什么 以 及 如 何 做 。 计 算 机 系统 就 像 一 个 交 啊 乐团 ， 把 许多 不 同 的 元 素 组 织 在 一 
起 ， 构 成 了 一 个 整体 ， 但 这 个 整体 的 功能 却 远 远大 于 各 个 部 件 功能 的 总 和 。 这 一 章 综述 了 我 
们 要 在 书 中 慢 慢 剖析 的 各 个 部 件 ， 从 历史 的 角度 来 观察 它们 ， 提 供 了 一 幅 计算 机 系统 的 全 
at Al 

硬件 、 软 件 、 程 序 设计 、 网 上 冲浪 和 电子 邮件 这 些 术 语 都 是 你 耳熟能详 的 。 虽 然 有 些 人 
能 够 精确 地 定义 这 些 与 计算 机 相关 的 术语 ,但 是 其 他 人 则 对 它们 只 有 一 个 模糊 的 、 和 直觉 的 概 
念 。 这 一 章 则 一 视 同仁 ， 列 出 了 通用 的 计算 机 术语 ， 而 且 为 我 们 深入 探讨 的 计算 领域 搭建 了 


Za 
Lio 


目标 
学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 
e 描述 计算 机 系统 的 分 层 。 
。 描述 抽象 的 概念 以 及 它 与 计算 的 关系 。 
© 描述 计算 机 硬件 和 软件 的 历史 。 
o 描述 计算 机 用 户 转 换 的 角色 。 
© 区 分 系统 程序 员 和 应 用 程序 员 。 
e 区 分 计算 工具 和 计算 学 科 。 


1.1 计算 系统 


在 本 书 中 ， 我 们 将 探讨 计算 系统 的 方方面面 。 注 意 ， 我 们 使 用 的 术语 是 “计算 系统 ”， 
而 不 是 “计算 机 系统 ”。 计 算 机 是 一 种 设备 ， 而 计算 系统 则 是 一 种 动态 实体 ， 用 于 解决 问题 
以 及 与 它 所 处 的 环境 进行 交互 。 计 算 系 统 由 硬件 、 软 件 和 它们 管理 的 数据 构成 。 计 算 机 硬件 
是 构成 机 器 及 其 附件 (AFR. FRR A, BR, Koa BERK. Aaa. FT ED 
机 等 ) 的 物理 元 件 集合 。 计 算 机 软件 是 提供 计算 机 执行 的 指令 的 程序 集合 。 计 算 机 系统 的 核 
心 是 它 管理 的 信息 。 如 果 没 有 数据 ， 人 硬件 和 软件 都 毫 无 用 处 。 

本 书 的 基本 目标 有 三 个 : 

o 让 你 扎实 、 概 括 地 理解 计算 系统 是 如 何 运作 的 。 

e 让 你 理解 与 欣赏 现代 计算 系统 的 进化 。 

e 给 你 足够 的 关于 计算 的 信息 ， 以 决定 是 否 深入 探讨 这 个 主题 。 

这 一 节 剩 余 的 部 分 解释 了 如 何 把 计算 机 系统 分 成 几 个 抽象 层 以 及 每 一 层 扮演 的 角色 。 接 
下 来 的 一 节 把 计算 硬件 和 软件 的 开发 置 于 历史 背景 中 。 本 章 的 结尾 讨论 了 计算 工具 和 计算 
学 科 。 
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计算 系统 (computing system): 通过 交互 解决 问题 的 计算 机 和 硬件、 软件 和 数据 。 
计算 机 硬件 (computer hardware): 计算 系统 的 物理 元 件 。 





计算 机 软件 (computer software): 提供 计算 机 执行 的 指令 的 程序 。 


1.1.1 计算 系统 的 分 层 


计算 系统 就 像 一 个 洋葱 ， 由 许多 层 构 成 ， 每 个 分 
层 在 整个 系统 设计 中 都 扮演 一 个 特定 的 角色 。 计 算 系 应 用 程序 
统 的 分 层 如 图 1-1 所 示 ， 它 们 构成 了 本 书 的 基本 结构 。 操作 系统 
在 探讨 计算 系统 的 各 个 方面 时 ， 我 们 将 不 时 地 回顾 这 k aR 
个 ERE a 
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分 割 成 同心 环 。 同 样 ， 在 这 本 书 中 ， 我 们 把 计算 分 层 
逐个 地 从 计算 系统 中 剥离 出 来 ， 每 次 只 探讨 一 个 分 层 ， 
这 样 ， 每 个 分 层 自身 就 不 那么 复杂 了 。 事 实 上 ， 计 算 图 1-1 计算 系统 的 分 层 
机 真正 所 做 的 只 是 非常 简单 的 任务 ， 它 盲目 快速 地 执 
行 这 些 任务 ， 根 本 不 知道 可 以 把 许多 简单 的 任务 组 织 成 较 大 的 复杂 任务 。 当 把 各 个 计算 机 分 
层 组 织 在 一 起 时 ， 让 它们 各 自 扮 演 上 自己 的 角色 ， 这 种 简单 组 合 产生 的 结果 却 是 惊人 的 。 

让 我 们 简单 地 讨论 一 下 每 个 分 层 ， 并 且说 明 在 本 书 的 什么 地 方 会 详细 讨论 它们 。 我 们 讨 
论 的 顺序 是 从 内 到 外 ， 也 称 为 自 底 向 上 方法 。 

最 内 层 的 信息 层 反 映 了 在 计算 机 上 表示 信息 的 方式 ， 它 是 一 个 纯 概 念 层 。 计 算 机 上 的 
信息 采用 二 进 制 数字 1 和 0 管理 。 所 以 ， 要 理解 计算 机 处 理 技 术 ， 首 先 必须 理解 二 进 制 数 制 
以 及 它 与 其 他 数 制 (如 人 们 日 常 使 用 的 十 进 制 数 制 ) 的 关系 。 然 后 介绍 了 如 何 获 取 多 种 类 型 
(如 数字 、 文 本 、 图 像 、 音 频 和 视频 ) 的 信息 以 及 如 何 用 二 进 制 格式 表示 它们 。 第 2 章 和 第 3 
章 探 讨 了 这 些 问 题 。 

接 下 来 的 硬件 层 由 计算 机 系统 的 物理 硬件 组 成 。 计 算 机 硬件 包括 的 设备 有 门 和 电路 ， 它 
们 都 按照 基本 原理 控制 电流 。 正 是 这 些 核心 电路 使 专用 的 硬件 元 件 (如 计算 机 的 中 央 处 理 需 
CPU 和 存储 器) 得 以 运转 。 第 4 章 和 第 $ 章 详细 讨论 了 这 些 论题 。 

程序 设计 层 负责 处 理 软件 、 用 于 实现 计算 的 指令 以 及 管理 数据 。 程 序 有 多 种 形式 ， 可 以 
在 许多 层面 上 执行 ， 由 各 种 语言 实现 。 尽 管 程序 设计 问题 多 种 多 样 ， 但 是 它们 的 目的 是 相同 
的 ， 即 解决 问题 。 第 6 ~ 9 章 探 讨 了 许多 与 程序 设计 和 数据 管理 相关 的 问题 。 

每 台 计 算 机 都 用 操作 系统 (OS) 管理 计算 机 的 资源 。 诸 如 Windows XP, Linux 或 Mac 
OS 这 样 的 操作 系统 可 以 使 我 们 与 计算 机 系统 进行 交互 ， 管 理 硬 件 设备 、 程 序 和 数据 间 的 交 
互 方式 。 了 解 操 作 系 统 为 我 们 做 了 什么 通常 是 理解 计算 机 的 关键 。 第 10 章 和 第 11 章 讨 论 了 
这 些 问 题 。 

前 面 (内 部 ) 的 分 层 重 点 在 于 使 计算 机 系统 运转 ， 而 应 用 层 的 重点 则 是 用 计算 机 解决 真 
实 世 界 的 问题 。 我 们 通过 运行 应 用 程序 在 其 他 领域 利用 计算 机 的 能 力 ， 例 如 设计 一 个 建筑 或 
打 游 戏 。 领 域 专用 的 计算 机 软件 工具 范围 广大 ， 涉 及 计算 学 的 几 个 子 学 科 ， 如 信息 系统 、 人 
工 智 能 和 仿真 。 第 12 章 、 第 13 章 和 第 14 章 讨论 了 应 用 程序 系统 。 

计算 机 不 再 只 是 某 个 人 桌面 上 的 孤立 系统 。 我 们 使 用 计算 机 技术 进行 通信 ， 通 信 层 是 计 
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算 系 统 操作 的 基础 层 。 计 算 机 被 连接 到 网 络 上 ， 以 共享 信息 和 资源 。Internet 逐渐 演化 成 了 
全 球 性 的 网 络 ， 所 以 利用 计算 技术 ， 可 以 与 地 球 上 的 任何 地 方 通信 。World Wide Web 使 通 
信 变 得 相对 容易 ， 它 从 根本 上 改变 了 计算 机 的 使 用 价值 ， 这 样 一 般 大 众 也 能 使 用 它 。 第 15 
章 和 第 16 章 讨论 了 这 些 有 关 计 算 通信 的 重要 论题 。 

计算 技术 的 使 用 可 能 会 导致 安全 隐患 的 增加 。 目 前 来 说 ， 计 算 机 系统 对 一 些 安全 问题 的 
处 理 还 处 于 较 低 水 平 ， 而 这 些 问题 大 多 涉及 我 们 的 个 人 信息 安全 。 第 17 章 将 讨论 这 些 问 题 。 

本 书 的 大 部 分 章节 都 是 介绍 计算 机 能 够 做 什么 以 及 如 何 做 的 。 我 们 最 终 讨 论 了 计算 机 不 
能 做 什么 ， 或 者 至 少 不 能 做 得 很 好 。 计 算 机 在 表示 信息 方面 有 固有 的 缺陷 ， 程 序 设计 只 能 尽 
可 能 地 改善 这 一 点 。 此 外 ， 还 有 一 些 问题 是 根本 不 能 解决 的 。 第 18 章 分 析 了 计算 机 的 这 些 
缺陷 。 

有 了 时， 我 们 很 容易 掌握 细节 ， 但 却 失去 了 全 局 观念 。 在 阅读 本 书 的 过 程 中 ， 请 记 住 计算 
系统 的 全 景 图 。 每 一 章 的 首页 都 会 提醒 你 目前 处 于 计算 系统 的 哪 一 个 分 层 。 所 有 的 细节 都 只 
是 为 了 给 一 个 大 整体 贡献 一 个 特定 部 分 。 每 前 进一步 ， 你 都 会 为 它们 如 此 精妙 而 吃惊 不 已 。 


1.1.2 ”抽象 


我 们 刚才 分 析 的 计算 系统 的 层次 是 抽象 的 一 种 例子 。 所 谓 抽 象 ， 是 一 种 心理 模型 ， 是 一 
种 思考 事情 的 方式 ， 它 删除 或 隐藏 了 复杂 的 细节 。 抽 象 只 保留 实现 目标 所 必需 的 信息 。 当 我 
们 与 计算 机 的 一 个 分 层 打交道 时 ， 没 有 必要 考虑 其 他 分 层 的 细节 。 例 如 ， 在 编写 程序 时 ， 我 
们 不 必 关 心 硬件 是 如 何 执行 指令 的 。 同 样 ， 在 运行 应 用 程序 时 ， 我 们 也 不 必 关 心 程 序 是 如 何 
编写 的 。 


抽象 (abstraction): 删除 了 复杂 细节 的 心理 模型 。 


大 量 的 实验 表明 ， 人 在 短期 记忆 中 可 以 同时 管理 大 约 7 条 (根据 个 人 情况 ， 增 加 或 减 
少 2 条 ) 信息 ， 这 称 为 Miller 定律 ， 是 Miller 这 位 心理 学 家 的 第 一 个 研究 [11。( 注 : 此 处 的 
上 角 标 数字 表明 有 相应 的 参考 文献 ， 具 体 信 息 见 书 末 的 “参考 文献 ”部 分 ， 全 书 同 。) MR 
们 需要 其 他 信息 时 ， 可 以 得 到 它 ， 但 当 我 们 集中 于 一 条 新 信息 时 ， 其 他 信息 就 会 退回 二 级 
状态 。 

这 个 概念 与 变 戏法 的 人 能 够 同时 在 空中 保持 的 球 数 是 相似 的 。 人 的 智力 只 能 同时 玩 7 个 
球 ， 当 拾 起 一 个 新 球 时 ， 必 须 抛 掉 另 一 个 球 。 虽 然 7 看 起 来 是 个 小 的 数字 ， 但 关键 在 于 每 个 
球 可 以 表示 一 种 抽象 ， 或 者 一 大 块 信息 。 也 就 是 说 ， 我 们 抛 的 每 个 球 都 可 以 表示 一 个 复杂 的 
论题 ， 只 要 将 它 看 作 一 种 想法 即 可 。 

我 们 的 日 常生 活 中 充满 了 抽象 。 例 如 ， 要 把 一 辆 车 开 到 商店 去 ， 我们 不 需要 知道 车 是 如 
何 运 转 的 。 也 就 是 说 ， 我 们 根本 不 必 详 细 地 知道 引擎 是 如 何 工 作 的 ， 只 需要 知道 一 些 基 础 知 
识 ， 即 如 何 与 车 互动 以 及 如 何 操作 踏板 、 手 柄 和 方向 盘 ， 甚 至 不 必 同 时 考虑 这 几 个 方面 。 请 
参阅 图 1-2。 

即使 我 们 知道 引擎 是 如 何 工作 的 ， 在 开车 时 也 不 必 考 虑 它 。 请 想象 一 下 ， 如 果 在 开车 
时 ， 我 们 必须 不 断 地 想 着 火花 塞 是 如 何 点 燃 燃料 从 而 驱动 活塞 推动 曲柄 轴 的 ， 那 么 就 哪儿 也 
去 不 了 。 一 部 汽车 太 复杂 ， 我 们 不 能 同时 关注 它 的 所 有 方面 。 这 些 技术 细节 就 像 变 戏法 时 抛 
起 的 球 ， 同 时 抛 起 所 有 技术 细节 就 太 多 了 。 但 是 ， 如 果 能 够 把 汽车 抽象 成 较 小 的 规模 ， 使 我 
们 能 与 之 交互 ， 那么 就 可 以 将 它 作为 一 个 实体 处 理 。 此 时 ， 无 关 的 细节 将 被 忽略 。 





图 1-2 汽车 引擎 和 它 的 抽象 


顾名思义 ,抽象 艺术 是 男 一 种 抽象 的 例子 。 一 幅 
抽象 画 确 实 表 示 某 些 东 西 ， 但 绝 不 会 陷于 事实 细节 的 泥 
Mo AAR 1-3 所 示 的 抽象 画 ， 标 题 为 Nude Descending 
a Staircase (下 楼 梯 的 裸女 )。 你 只 能 看 到 一 个 女人 或 楼 
梯 的 迹象 ， 因 为 画家 对 这 个 女人 或 这 个 楼 梯 的 精确 细节 
并 不 感 兴趣 。 这 些 细 节 与 画家 的 创作 意图 无 关 。 事 实 上 ， 
现实 的 细节 反而 会 妨碍 那些 画家 认为 重要 的 主题 。 

抽象 是 计算 的 关键 。 计 算 系 统 的 分 层 表现 了 抽象 的 
概念 。 此 外 ， 抽 象 还 以 各 种 形式 出 现在 各 个 分 层 中 。 事 
实 上 ， 在 我 们 接 下 来 要 探讨 的 计算 系统 的 整个 进化 过 程 
中 ， 都 有 抽象 的 影子 。 





图 1-3“ 马 塞 尔 . 杜 尚 和 他 人 讨论 他 的 
12 ”计算 的 历史 抽象 画作 《下 楼 梯 的 裸女 》 


计算 的 历史 十 分 悠久 ， 计 算 系 统 为 什么 成 为 今天 这 个 样子 是 可 以 解释 的 。 这 一 节 讲 述 的 
故事 中 的 人 物 和 事件 为 我 们 开创 了 现在 的 天 地 ， 为 开局 激动 人 心 的 未 来 商定 了 基础 。 我 们 分 
别 描述 了 计算 硬件 和 软件 的 历史 ， 因 为 它们 对 计算 系统 进化 为 我 们 所 用 的 层次 模型 有 着 不 同 
的 影响 。 

我 们 介绍 历史 时 采用 的 是 叙述 性 方式 ， 没 有 正式 地 定义 任何 概念 。 在 接 下 来 的 几 章 中 ， 
我 们 将 定义 这 些 概念 ， 并 且 详 细 地 研究 它们 。 


1.2.1 计算 硬件 简 史 
辅助 人 们 进行 各 种 计算 的 设备 自古 就 有 ， 记 今 为 止 ， 它 们 还 在 不 断 进化 中 。 让 我 们 来 简 
单 浏览 一 下 计算 人 硬件 的 历史 。 
早期 历史 
许多 人 都 相信 位 于 英国 的 Stonehenge 石 群 是 早期 的 日 历 或 星象 观测 台 。 ae 16 世纪 [L8] 
出 现 了 算盘 这 种 记录 数值 的 工具 ， 人 们 可 以 用 它 进行 基本 的 数学 运算 。 


Stonehenge 石 群 仍然 是 一 个 迹 
英国 Salisbury 平原 附近 庄严 管 立 的 石 群 Stonehenge 数 个 世纪 以 来 一 直 吸 引 着 人 们 
的 注意 。 很 多 人 相信 Stonehenge 从 公元 前 2180 年 就 开始 竖立 了 ， 历 时 几 个 世纪 ， 才 形 
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17 世纪 中 叶 ， 法国 数学 家 Blaise Pascal 建造 并 出 售 了 一 种 齿轮 驱动 的 机 械 机 器 ， 它 可 
以 执行 整数 的 加 法 和 减法 运算 。17 HR, WEAR Gottfried Wilhelm von Leibniz 建造 
了 第 一 台 能 够 进行 四 种 整数 运算 (加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 ) 的 机 械 设 备 。 遗 憾 的 是 ， 当 时 


的 机 械 齿 轮 和 操作 杆 的 水 平 有 限 ， 这 使 Leibniz 机 的 结果 不 那么 可 信 。 
18 世纪 晚期 ，Joseph Jacquard 发 明了 Jacquard 织 布 机 。 这 种 织 布 机 利用 一 套 穿孔 卡片 


来 说 明 需 要 什么 颜色 的 线 ， 从 而 控制 了 纺织 图 案 。 尽 管 Jacquard 织 布 机 不 是 一 种 计算 设备 ， 
但 是 它 第 一 次 使 用 了 穿孔 卡片 这 种 输入 形式 。 


未 知 的 梦想 
“ 谁 能 预见 这 种 发 明 的 重要 性 ?分 析 机 编织 的 代数 模式 就 像 Jacquard 织 布 机 织 出 的 花 条 与 树叶 
一 样 。 这 种 机 器 也 许 还 可 以 编写 复杂 精美 的 音乐 片段 ， 音 乐 的 复杂 度 和 音域 都 毫 无 限制 呢 。” 
“Ada，Lovelace 4 ẸKA, 1843 年 [3]。 
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计算 硬件 的 下 一 步 重大 进展 直到 19 世纪 才 出 现 ， 这 一 次 是 由 英国 数学 家 Charles 
Babbage 发 明 的 ， 他 称 之 为 分 析 机 。 他 的 设计 太 过 复杂 ， 以 至 于 当时 的 技术 水 平 不 能 建造 那 
样 的 机 器 ， 所 以 他 的 发 明 根 本 就 没有 实现 。 但 是 ， 在 他 构想 的 设计 中 ， 却 包括 许多 现代 计算 
机 的 重要 部 件 。 他 的 设计 中 第 一 次 出 现 了 内 存 ， 这 使 中 间 值 不 必 再 重新 输入 。 此 外 ， 他 的 设 
计 还 包括 数字 输入 和 机 械 输 入 法 ， 采 用 了 与 Jacquard 织 布 机 使 用 的 穿孔 卡片 相同 的 方式 。 

Lovelace {AMA Ada Augusta 是 计算 历史 上 的 传奇 人 物 。Ada 是 英国 诗人 Lord Byron 
的 女儿 ， 是 一 位 杰出 的 数学 家 。 她 对 Babbage 的 分 析 机 非常 感 兴趣 ， 并 扩充 了 他 的 想法 ( 同 
时 修改 了 他 的 一 些 错 误 )。Ada 以 第 一 位 程序 设计 员 著 称 ， 循 环 的 概念 〈 即 一 系列 重复 执行 
的 指令 ) 也 归功 于 她 。 美 国 国防 部 广泛 使 用 的 Ada 程序 设计 语言 即 是 以 她 的 名 字 命 名 的 。 

19 世纪 晚期 和 20 世纪 初 ， 计 算 系统 迅速 发 展 起 来 。William Burroughs 制造 并 销售 了 一 
台 机 械 加 法 机 。Herman Hollerith 博士 发 明了 第 一 台 机 电 式 制 表 机 ， 从 穿孔 卡片 读 取信 息 。 
他 的 设备 从 根本 上 改变 了 美国 每 十 年 举行 一 次 的 人 口 普查 。 后 来 ，Hollerith 博士 创建 了 当今 
著名 的 IBM 公司 。 

1936 年 ， 一 种 理论 得 以 发 展 ， 本 质 上 它 与 硬件 毫 无 关系 ， 但 它 对 计算 机 科学 领域 产生 了 
深远 的 影响 。 英 国 数学 家 Alan M. Turing 发 明了 一 种 抽象 数学 模型 ， 即 图 灵机 ， 为 计算 理论 
的 主要 领域 葛 定 了 基础 。 计 算 机 科学 这 一 领域 荣誉 最 高 的 奖 就 是 图 灵 奖 (相当 于 数学 领域 的 
菲 尔 丁 奖章 或 其 他 科学 领域 的 诺 贝 尔 奖 )， 以 Alan Turing 的 名 字 命 名 。 最 近 有 一 部 百老汇 音 
乐 剧 演绎 了 他 的 一 生 。 分 析 图 灵机 的 功能 是 所 有 学 习 计算 机 科学 的 学 生理 论 学 习 的 一 部 分 。 
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到 第 二 -次 世界 大 战 爆发 时 ， 已 经 看 儿 台 科 算 宙 处 于 设计 和 和 建造 中 。1 Harvard 4 Mark 1 和 
ENIAC 是 当时 最 著名 的 两 台 机 器 。 图 1-4 所 示 的 是 ENIAC, John von Neumann 是 ENIAC 
这 个 项 目的 顾问 ， 之 后 他 开始 致力 于 另 一 台 著 名 机 器 EDVAC 的 建造 ， 这 人 台 机 器 完成 于 
1950 年 。1951 年 ， 美 国人 口 普查 局 收 到 了 第 一 台 商 业 计 算 机 UNIVAC Io UNIVAC I 是 第 一 
台 用 于 统计 美国 总 统 大 选 结 果 的 计算 机 。 

UNIVACTI 的 出 现 结束 了 以 算盘 为 开端 的 计算 的 早期 历史 。UNIVAC I 实现 了 建造 能 快 
速 操作 数字 的 设备 的 梦想 。 探 索 结束 了 吗 ? 在 那个 年 代 许 多 专家 预言 只 有 少数 计算 机 能 够 满 
足 人 类 的 计算 需求 ， 但 他 们 没有 意识 到 ， 人 快速 运算 大 量 数据 的 能 力 可 以 从 根本 上 改变 数学 、 
物理 、 工 程 学 和 经 济 这 些 领 域 的 本 性 。 也 就 是 说 ， 计 算 机 使 这 些 专家 对 “需要 计算 什么 ”的 
看 法 变 成 了 无 稽 之 谈 。!5: 

1951 年 后 ， 计 算 机 被 越 来 越 广泛 地 用 来 解决 各 个 领域 中 的 问题 。 从 那 时 起 ， 探 索 的 重 
点 不 仅 在 于 建造 更 快 、 更 大 的 计算 设备 ， 而 且 在 于 开发 能 让 我 们 更 有 效 地 使 用 这 些 设备 的 工 
具 。 从 这 时 开始 ， 计 算 硬 件 的 历史 基于 它们 所 采用 的 技术 被 划分 为 几 个 时 代 。 

第 一 代 (1951 ~ 1959 ) 

第 一 代 商 用 计算 机 使 用 真空 管 存储 信息 。 图 1-5 展示 了 一 个 真空 管 ， 它 会 大 量 生 热 ， 不 
是 非常 可 靠 。 使 用 真空 管 的 机 器 需要 重型 空气 调节 装置 以 及 不 断 的 维修 。 此 外 ， 它 们 还 需要 
巨大 的 专用 房间 。 





图 1-4 第 二 次 世界 大 战 时 期 的 计算 机 ENIAC 图 1-5 真空管 


第 一 代 计 算 机 的 主 存储 器 是 在 读 / 写 头 下 旋转 的 磁 鼓 。 当 被 访问 的 存储 器 单元 旋转 到 
读 / 写 头 之 下 时 ， 数 据 将 被 写 入 这 个 单元 或 从 这 个 单元 中 读 出 。 

输入 设备 是 一 台 读 卡 机 ， 可 以 阅读 IBM F (由 Hollerith 卡 演化 而 来 ) 上 的 筷 。 输 出 设 
备 是 穿孔 卡片 或 行 式 打 印 机 。 在 这 一 代 将 要 结束 时 ， 出 现 了 磁带 驱动 器 ， 它 比 读 卡 机 快 得 
多 。 磁 带 是 顺序 存储 设备 ， 也 就 是 说 ， 必 须 按照 线性 顺序 访问 磁 市 上 的 数据 。 

计算 机 存储 器 外 部 的 存储 设备 叫 作 辅助 存储 设备 。 磁 带 是 第 一 种 辅助 存储 设备 。 输 入 设 
备 、 输 出 设备 和 辅助 存储 设备 一 起 构成 了 外 围 设备 。 

第 二 代 (1959 ~ 1965 ) 

晶体 管 (John Bardeen, Walter H. Brattain 和 William B. Shockley 为 此 获得 了 诺 贝 尔 奖 ) 
的 出 现 标志 着 第 二 代 商 用 计算 机 的 诞生 。 品 体 管 代替 真空 管 成 为 计算 机 硬件 的 主要 部 件 。 
图 1-6 展示 了 一 个 晶体 管 ， 它 比 真空 管 更 小 、 更 
可 靠 、 更 快 、 寿 命 更 长 ， 也 更 便宜 。 

第 二 代 计 算 机 中 还 出 现 了 即时 存 取 存 储 器 。 
访问 磁 鼓 上 的 信息 时 ，CPU 必须 等 待 读 / 写 头 旋 
转 到 正确 的 位 置 。 第 三 代 计 算 机 使 用 磁 芯 作为 存 
储 器 ， 这 是 一 种 微小 的 环形 设备 ， 每 个 磁 芯 可 以 
存储 一 位 信息 。 这 些 磁 芯 由 电线 排 成 一 列 ， 构 成 
存储 单元 ， 存 储 单元 组 合 在 一 起 构成 了 存储 单 ee eS SE 
位 。 由 于 设备 是 静止 不 动 的 ， 而 且 是 用 电力 访问 "H ICT 
的 ， 所 以 能 够 即时 访问 信息 。 

磁盘 是 一 种 新 的 辅助 存储 设备 ， 也 出 现在 
第 二 代 计 算 机 硬件 中 。 磁 盘 比 磁带 快 ， 因 为 使 用 数据 项 在 磁盘 上 的 位 置 就 可 以 直接 访问 它 。 
访问 磁带 上 的 一 个 数据 项 时 ， 必 须 先 访问 这 个 数据 项 之 前 的 所 有 数据 ， 而 磁盘 上 的 数据 都 有 
位 置 标识 符 ， 我们 称 之 为 地 址 。 磁 盘 的 读 / 写 头 可 以 被 直接 送 到 磁盘 上 存储 所 需 信息 的 特定 
位 置 。 

第 三 代 ( 1965 ~ 1971) 
在 第 二 代 计 算 机 中 ， 唱 体 管 和 其 他 计算 机 元 件 都 被 手工 集成 在 印刷 电路 板 上 。 第 三 代 计 
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算 机 的 特征 是 集成 电路 〈IC)， 这 是 一 种 具有 品 体 管 和 其 他 元 件 以 及 它们 的 连 线 的 硅 片 。 集 
AEP EC Em RAZ), ES. RIP A Ay SE. Intel 公司 的 砚 基 人 之 一 Gordon Moore 
注意 到 从 发 明 IC 起 ， 一 个 集成 电路 板 上 能 够 容纳 的 电路 的 数量 每 年 增长 一 倍 ， 这 就 是 著名 
的 摩尔 定律 。" 1 

晶体 管 也 被 应 用 在 存储 器 构造 中 ， 每 个 晶体 管 表 示 一 位 信息 。 集 成 电路 技术 允许 用 品 体 
管 建造 存储 板 。 辅 助 存储 设备 仍然 是 必需 的 ， 因 为 晶体 管 存 储 器 不 稳定 ， 也 就 是 说 ， 断 电 之 
后 ， 所 有 的 信息 都 将 消失 。 

终端 〈( 带 有 键盘 和 屏幕 的 输入 /输出 设备 ) 便 是 在 这 一 代 计 算 机 中 出 现 的 。 键 盘 使 用 户 
可 以 直接 访问 计算 机 ， 屏 幕 则 可 以 提供 立即 啊 应 。 

第 四 代 ( 1971 BS) 

大 规模 集成 化 是 第 四 代 计 算 机 的 特征 。20 世纪 70 年 代 早 期 ， 一 个 硅 片 上 可 以 集成 几 千 
个 晶体 管 ， 而 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 一 个 硅 片 则 可 以 容纳 整个 微型 计算 机 。 主 存储 设备 仍然 
依赖 芯片 技术 。 在 过 去 的 40 多 年 中 ， 每 一 代 计 算 机 硬件 的 功能 都 变 得 越 来 越 强 大 ， 体 积 则 
越 来 越 小 ， 花 费 也 越 来 越 少 。Moore 定律 被 改 为 芯片 的 集成 度 每 18 个 月 增长 一 倍 。 

20 世纪 70 年 代 末 ， 词 汇 表 中 出 现 了 个 人 计算 机 (PC) 这 个 词 。 微 型 计算 机 已 经 变 得 非 
党 便宜， 几乎 每 个 人 都 可 以 有 一 个 ， 孩 子 们 也 是 玩 吃 豆 人 游戏 长 大 的 。 

第 四 代 计 算 机 进入 商业 市 场 后 出 现 了 一 些 全 新 的 名 字 。Apple、Tandy/Radio Shack, 
Atari, Commodore 和 Sun 公司 加 入 了 早期 计算 机 公司 的 行列 ， 这 些 早期 的 计算 机 公司 包 
ffi IBM, Remington Rand, NCR, DEC ( Digital Equipment Corporation), Hewlett-Packard 、 
Control Data 和 Burroughs。 在 个 人 计算 机 革命 的 浪潮 中 ， 最 为 人 称道 的 成 功 故事 是 关于 
Apple 公司 的 。 工 程 师 Steve Wozniak (EER + 沃 效 尼 亚 克 ) 和 中 学 生 Steve Jobs (E HF 
夫 … 乔布斯 ) 共同 创建 了 一 个 个 人 计算 机 工具 包 ， 而 且 把 它 从 车 库 推 问 了 市 场 ， 这 就 是 
Apple Computer 这 个 拥有 数 十 亿 资 产 的 公司 的 起 源 。 

IBM PC 是 1981 年 面世 的 ， 之 后 ， 其 他 公司 迅速 制造 了 许多 与 之 兼容 的 机 器 。 例 如 ， 
Dell 和 Compaq 公司 在 制造 与 IBM PC 兼容 的 PC 方面 取得 了 巨大 的 成 功 。Apple 公司 在 
1984 年 创建 了 非常 受 欢 迎 的 Macintosh 微型 计算 机 的 生产 线 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ， 出 现 了 更 大 型 、 功 能 更 强大 的 机 需 工 作 站 ， 它 们 通常 用 于 商业 用 
途 ， 而 不 适用 于 个 人 。 创 建 工 作 站 的 理念 是 为 了 把 雇主 自己 的 工作 站 放 在 一 个 桌面 上 。 这 些 
工作 站 由 线 缆 连 接 在 一 起 ,或 者 说 被 连 网 了 ， 以 便 它们 彼此 能 够 交互 。 引 入 了 RISC (精简 指 
令 集 计算 机 ，Reduced-Instruction-Set Computer) 体系 结构 后 ， 工 作 站 变 得 更 加 强大 了 。 每 台 
计算 机 都 能 理解 一 套 指令 ， 我 们 称 这 套 指令 为 机 器 语言 。 传 统 机 器 (如 IBM 370/168 ) 的 指 
令 集 有 200 多 条 指令 。 指 令 执 行 得 非常 快 ， 但 访问 内 存 的 速度 却 很 慢 ， 因 此 ， 特 殊 的 指令 更 
加 有 用 。 随 看 内 存 访问 的 速度 越 来 越 快 ， 使 用 精简 的 指令 集 变 得 越 来 越 请 人 。Sun 微 系统 公 
司 于 1987 年 制造 出 了 采用 RISC 心 片 的 工作 站 。 这 种 工作 站 的 受 欢迎 程度 说 明了 RISC 芯片 
的 可 行 性 。 我 们 通常 称 这 些 工 作 站 为 UNIX 工作 站 ， 因 为 它们 使 用 的 是 UNIX 操作 系统 。 


从 车 库 到 财富 500 强 
Steve Jobs 和 Steve Wozniak 是 少年 时 代 的 有 朋友， 他们 分 别 卖 掉 了 目 己 的 大 众 汽 车 和 可 编程 的 


计算 需 ， 为 他 们 的 新 计算 机 公司 筹集 资金 。 他 们 的 第 一 单 生 意 是 销售 50 个 Apple ls， 即 他 们 在 车 库 
中 设计 和 建造 的 计算 机 。 在 短 短 的 6 年 时 间 中 ，Apple 公司 跻身 于 世界 财富 500 强 。 
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由 于 计算 机 仍 在 使 用 电路 板 ， 所 以 我 们 不 能 为 这 一 代 计 算 机 画 上 休止 符 。 但 是 ， 一 些 新 
事物 已 经 出 现 了 ， 对 如 何 使 用 计算 机 造成 了 强烈 的 影响 ， 它 们 必 将 开创 一 个 新 时 代 。 摩 尔 定 
律 被 再 次 改写 为 下 列 说 法 :“ 每 18 个 月 ， 计 算 机 的 功率 会 在 同样 的 价格 水 平 下 增长 一 倍 ， 或 
者 以 一 半 的 价格 可 以 购买 同样 的 计算 机 功率 。”!” 

并 行 计算 

20 世纪 80 年 代 末 ， 尽 管 使 用 单 处 理 咒 的 计算 机 仍然 戌 行 ， 但 是 新 的 机 器 体系 结构 出 现 
了 。 使 用 并 行 体系 结构 的 计算 机 依靠 的 是 一 套 互相 连接 的 中 央 处 理 器 。 

一 种 并 行 机 器 的 组 织 结构 是 所 有 处 理 器 共享 同一 个 存储 单元 。 另 一 种 组 织 结构 是 每 个 中 
央 处 理 器 具有 自己 的 本 地 存储 ， 与 其 他 处 理 器 通过 高 速 内 部 网 进行 通信 。 

并 行 体 系 结构 提供 了 几 种 加 快 执行 速度 的 方法 。 例 如 ， 把 程序 中 的 一 步 操作 分 成 多 个 片 
段 ， 在 几 个 独立 的 处 理 硕 上 同时 执行 这 些 程序 片段 。 这 种 机 融 被 称 为 SIMD ( 单 指 令 多 数据 
流 ，Single-Instruction, Multiple-Data-stream) 计算 机 。 第 二 种 机 需 可 以 同时 运行 程序 的 不 同 
部 分 。 这 种 机 需 被 称 为 MIMD (多 指令 多 数据 流 ，Multiple-Instruction, Multiple-Data-stream ) 
计算 机 。 

明 然 把 上 百 甚 至 上 千 个 处 理 需 组 织 在 一 台 机 顺 中 有 巨大 的 湾 能 ， 但 是 为 这 种 机 融 进 行程 
序 设计 的 难度 也 很 高 。 并 行 计算 机 的 软件 设计 不 同 于 一 个 计算 机 序列 的 软件 设计 。 程 序 设计 
员 必 须 重 新 思考 利用 并 行 性 进行 程序 设计 和 解决 问题 的 方法 。 

连 网 

20 世纪 80 年 代 ， 多 用 户 大 型 机 的 概念 被 小 型 机 器 连接 成 的 网 络 代 替 ， 这 些小 型 机 需 通 
过 连 网 共享 打印 机 、 软 件 和 数据 这 些 资源 。1973 年 由 Robert Metcalfe 和 David Boggs AHA 
的 以 太 网 使 用 廉价 的 同 轴 电 线 和 一 套 能 够 让 机 器 互相 通信 的 协议 。1979 4F, DEC, Intel 和 
Xerox 公司 都 参与 到 以 太 网 标准 的 制定 中 。 

工作 站 的 设计 是 为 了 连 网 ， 但 是 ， 直 到 1985 年 生产 出 了 更 高 级 的 Intel 芯片 才能 够 对 个 
人 计算 机 进行 连 网 。 到 1989 年 ，Novell Netware 用 文件 服务 器 把 PC 连接 在 一 起 。 文 件 服务 
名 是 一 台 具 有 大 容量 的 存储 器 以 及 强劲 输入 /输出 能 力 的 PC。 把 数据 和 办 公 自 动 化 软件 放 在 
服务 硕 上 ， 而 不 是 在 每 个 PC 上 放置 一 个 副本 ， 这 样 既 达到 了 集中 控制 的 目的 ， 又 给 予 了 每 
台 PC 自主 权 。 把 工作 站 或 PC 连接 成 网 络 ， 就 形成 了 LAN (局 域 网 ，Local Area Network). 

我 们 知道 ，Internet 是 从 ARPANET 演化 来 的 ， ARPANET 是 美国 政府 从 20 世纪 60 
年 代 开 始 资助 的 网 络 ， 由 11 个 节点 构成 ， 集 中 分 布 在 Los Angeles fil Boston 地区。 与 
ARPANET 和 LAN 一 样 ，Internet 使 用 包 交 换 的 方法 共享 信息 。 但 是 ，Internet 由 分 布 在 
世界 各 地 的 不 同 网 络 组 成 ， 这 些 网 络 之 间 采 用 通用 的 TCP/P (传输 控制 协议 /网 际 协议 ， 


Transmission-Control Protocol/Internet Protocol) 协议 通信 。 


乔布斯 和 沃 兹 尼 亚 克 不 能 放弃 
“我们 去 了 雅 达 利 公 司 说 ,“ 嘿 ,我们 开发 了 一 些 有 趣 的 东西 ， 甚 至 在 构建 时 用 了 一 些 你 们 的 
部 分 ， 你 来 资助 我 们 怎么 样 ? 或 者 我 们 将 它 给 你 。 我 们 只 是 想 做 这 件 事 。 付 给 我 们 工资 ， 我 们 会 为 


你 工作 。” 他 们 说 , “不 行 。” 然 后 我 们 去 了 惠普 ， 他 们 说 ,“ 咽 ， 我 们 不 需要 你 们 ， 你 们 大 学 还 没 毕 
业 呢 。”” | 


来 源 : mignn.com/?tag = steve — jobs ( 2009 4-9 A 14 H) 


在 《现代 计算 史 》(A History of Modern Computing) 一 书 中 ，Paul E. Ceruzzi 对 以 太 网 
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和 Internet 的 关系 做 了 下 列 注 解 : | 

“如 果 20 世纪 90 年 代 的 Internet 是 信息 高 速 公 路 ， 那 么 以 太 网 就 是 文 持 它 的 慢车 道 ， 
两 者 同等 重要 。Internet 是 由 ARPA 研究 演化 来 的 全 球 网 络 ， 在 Xerox 公司 发 明 本 地 以 太 网 
AY, Internet CAFE T o BÆ, Æ Interet 盛行 之 前 ， 以 太 网 改变 了 办 公 室 计算 和 个 人 计 
AEE,” 


1.2.2 ”计算 软件 简 史 


虽然 计算 机 硬件 可 以 局 动 ， 但 是 如 果 没 有 构成 计算 机 软件 的 程序 的 指引 ， 它 们 什么 也 做 
不 了 。 了 解 软 件 进化 的 方式 对 理解 软件 在 现代 计算 系统 中 是 如 何 运 行 的 至 关 重 要 。 

第 一 代 软 件 (1951 ~ 1959 ) 

第 一 代 程 序 是 用 机 器 语言 编写 的 。 所 谓 机 器 语言 ， 即 内 置 在 计算 机 电路 中 的 指令 。 即 使 
是 对 两 个 数字 求 和 这 样 的 小 任务 也 要 动用 3 条 二 进 制 指令 (0 和 1 ), 程序 设计 员 必 须 记 住 每 
种 二 进 制 数字 的 组 合 表 示 什 么 。 使 用 机 器 语言 的 程序 设计 员 一 定 要 对 数字 非常 敏感 ， 而 且 要 
非常 细心 ， 第 一 代 程 序 员 都 是 数学 家 和 工程 师 毫 不 令 人 感到 惊奇 。 然 而 ， 用 机 响 语 言 进行 程 
序 设计 不 仅 耗 时 ， 而 且 容 易 出 错 。 

由 于 编写 机 器 代码 非常 乏味 ， 有 些 程序 设计 员 就 开发 了 一 些 工具 辅助 程序 设计 。 因 此 ， 
第 一 代 人 工程 序 设 计 语 言 出 现 了 。 这 些 语言 被 称 为 汇编 语言 ， 它 们 使 用 助 记忆 码 表示 每 条 机 
器 语言 指令 。 | 

由 于 每 个 程序 在 计算 机 上 执行 时 采用 的 最 终 形式 都 是 机 器 语言 ， 所 以 汇编 语言 的 开发 者 
还 创建 了 一 种 翻译 程序 ， 把 用 汇编 语言 编写 的 程序 翻译 成 机 器 代码 。 一 种 称 为 汇编 器 的 程序 
读 取 每 条 用 助 记 忆 码 编写 的 程序 指令 ， 把 它 翻译 成 等 价 的 机 器 语言 。 这 些 助 记忆 码 都 是 缩写 
人 码 ， 有 时 难以 理解 ， 但 用 起 来 它们 比 二 进 制 数字 串 容易 得 多 。 

那些 编写 辅助 工具 的 程序 设计 员 简 化 了 他 人 的 程序 设计 ， 是 最 初 的 系统 程序 员 。 因 此 ， 
即使 在 第 一 代 计 算 机 软件 中 , 也 存在 编写 工具 的 程序 设计 员 和 使 用 工具 的 程序 员 这 样 的 区 
分 。 汇 编 语 言 是 程序 设计 员 和 机 器 硬件 之 间 的 缓冲 器 。 
请 参阅 图 1-7。 即 使 是 现在 ， 如 果 需 要 高 效 代码 ， 还 是 
会 使 用 汇编 语言 编写 程序 。 第 6 章 详细 探讨 了 一 个 机 
器 代码 和 它 对 应 的 汇编 语言 的 例子 。 

第 二 代 软 件 (1959 ~ 1965) SEN 

当 硬 件 变 得 更 强大 时 ， 就 需要 更 强大 的 工具 有 效 了 图 1-7 A ARA AE a 
地 使 用 它们 。 当 然 ， 汇 编 语 言 是 向 正确 的 方向 前 进 了 一 步 ， 但 是 程序 设计 员 还 是 必须 记 住 单 
独 的 机 器 指令 。 第 二 代 软 件 见证 了 更 强大 的 语言 开发 。 使 用 高 级 语言 ， 程 序 设计 员 就 能 够 用 
类 似 于 英语 的 语句 编写 指令 。 

第 二 代 软 件 时 期 开发 的 两 种 语言 目前 仍然 在 使 用 ， 它 们 是 FORTRAN (为 数字 应 用 程序 
设计 的 语言 ) 和 COBOL (为 商业 应 用 程序 设计 的 语言 )。FORTRAN 和 COBOL 的 开发 过 程 
完全 不 同 。 FORTRAN 最 初 是 一 种 简单 语言 ， 经 过 几 年 增加 附加 特性 后 才 形 成 一 种 高 级 语言 。 
而 COBOL 则 是 先 设 计 然 后 再 开发 的 ， 形 成 之 后 就 很 少 改动 。 

这 一 时 期 设计 的 男 一 种 语言 是 Lisp， 目 前 仍然 在 使 用 。Lisp FORTRAN 和 COBOL 
有 极 大 的 不 同 ， 而 且 没有 被 广泛 接受 ， 主 要 用 于 人 工 智能 的 应 用 程序 和 研究 。Lisp 的 专用 语 
是 当今 人 工 智 能 可 用 的 语言 之 一 ，Scheme 就 是 一 种 Lisp 专用 语 ， 有 些 学 校 用 它 作为 启蒙 性 
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的 程序 设计 语言 。 

高 级 语言 的 出 现 加 速 了 在 多 台 计 算 机 上 运行 同一 个 程序 。 每 种 高 级 语言 都 有 配套 的 翻译 
程序 ， 这 种 程序 可 以 把 高 级 语言 编写 的 语句 翻译 成 等 价 的 机 器 码 指令 。 最 早 时 ， 高 级 语言 的 
语句 通常 被 翻译 成 汇编 语言 ， 然 后 这 些 汇 编 语句 再 被 翻译 成 机 器 码 。 只 要 一 台 机 器 具有 编译 
器 这 种 翻译 程序 ， 就 能 够 运行 用 FORTRAN 或 COBOL 编写 的 程序 。 

在 第 二 代 软 件 末 期 ， 系 统 程 序 员 的 角色 变 得 更 加 
明显 。 系 统 程序 员 编 写 诸 如 汇编 器 和 编译 器 这 样 的 工 
具 ， 使 用 这 些 工 具 编写 程序 的 人 被 称 为 应 用 程序 设计 
员 。 随 着 包围 硬件 的 软件 变 得 越 来 越 复 杂 ， 应 用 程序 
设计 员 离 计算 机 人 硬件 越 来 越 远 了 。 请 参阅 图 1-8。 
第 三 代 软 件 ( 1965 ~ 1971) 

在 第 三 代 商 用 计算 机 时 期 ， 很 显然 ， 人 们 使 计 “图 1-8 第 二 代 末期 计算 机 语言 的 分 层 
算 的 处 理 速度 放 慢 了 。 计 算 机 在 等 待 运算 器 准备 下 一 个 作业 时 ， 无所事事 。 解 决 方法 是 使 所 
有 计算 机 资源 处 于 计算 机 的 控制 中 ， 也 就 是 说 ， 要 编写 一 种 程序 来 决定 何 时 运行 什么 程序 。 
这 种 程序 被 称 为 操作 系统 。 

在 前 两 代 软 件 时 期 ， 实 用 程序 用 于 处 理 频繁 执行 的 任务 。 装 入 器 把 程序 载 人 人 内存， 连接 
器 则 把 大 型 程序 连接 在 一 起 。 第 三 代 软 件 改进 了 这 些 实用 程序 ， 使 它们 处 于 操作 系统 的 引导 
之 下 。 实 用 程序 、 操 作 系统 和 语言 翻译 程序 (汇编 右 和 编译 器 ) 构成 了 系统 软件 。 

用 作 输 入 /输出 设备 的 计算 机 终端 的 出 现 使 用 户 能 够 访问 计算 机 ， 而 高 级 的 系统 软件 则 
使 机 融和 运转 得 更 快 。 但 是 ， 从 键盘 和 屏幕 输入 输出 数据 是 个 很 慢 的 过 程 ， 比 在 内 存 中 执行 指 
令 慢 得 多 。 这 就 导致 了 如 何 利 用 机 器 越 来 越 强 大 的 能 力 和 速度 的 问题 。 解 决 方法 就 是 分 时 ， 
即 许多 用 户 用 各 自 的 终端 同时 与 一 台 计 算 机 进行 通信 (输入 和 输出 )。 控 制 这 一 进程 的 是 操 
作 系 统 ， 它 负责 组 织 和 安排 各 个 作业 。 

对 于 用 户 来 说 ， 分 时 好 像 使 他 们 有 了 自己 的 机 器 。 每 个 用 户 都 会 被 分 配 到 一 小 段 中 央 处 
理 时 间 ， 在 中 央 处 理 器 服务 于 一 个 用 户 时 ， 其 他 用 户 将 处 于 等 竺 状态。 用 户 通常 不 会 察觉 还 
有 其 他 用 户 。 但 是 ， 如 果 同 时 使 用 系统 的 用 户 太 多 ， 那 么 等 待 一 个 作业 完成 的 时 间 就 会 变 得 
很 明显 。 

在 第 三 代 软 件 中 ， 出 现 了 多 用 途 的 应 用 程序 ， 用 FORTRAN 语言 编写 的 社会 科学 统计 
程序 包 (Statistical Package for the Social Science, SPSS) 就 是 这 样 的 程序 。SPSS 具有 一 种 专 
用 的 语言 ， 用 户 使 用 这 种 语言 编写 指令 作为 程序 的 输入 。 使 用 这 种 专用 语言 ， 即 使 不 是 经 验 
丰富 的 程序 设计 员 也 可 以 描述 数据 ， 并 且 对 这 些 数 据 进行 统计 计算 。 

起 初 ， 计 算 机 用 户 和 程序 设计 员 是 一 体 的 。 在 第 一 代 软 件 末 期 ， 为 其 他 程序 设计 员 编 写 
工具 的 程序 设计 员 的 出 现 带 来 了 系统 程序 设计 员 和 应 用 程序 设计 员 的 区 分 。 但 是 ， 程 序 设计 
员 仍 然 是 用 户 。 在 第 三 代 软 件 中 ， 系 统 程序 员 为 其 他 人 编写 软件 工具 。 计 算 机 用 户 的 概念 又 
然 出 现 了 ,他 们 不 再 是 传统 意义 二 的 程序 员 。 





恐怖 组 织 探 测 软 件 
社交 网 络 分 析 提 供 了 一 种 对 人 们 如 何 交 互 进行 建 模 的 方法 ,这 种 方法 通过 使 用 一 种 称 为 图 论 的 
数学 分 支 实现 。 图 论 将 人 视 为 结 点 ,将 人 与 人 之 间 的 关系 视 为 链接 。 现 今 ， 一 些 研 究 人 员 正 在 使 用 这 


种 方法 来 对 慌 怖 主义 组 织 构建 软件 模型 。 当 给 出 了 已 被 逮捕 的 慌 怖 组 织 人 员 的 数据 时 ， 软 件 就 能 够 估 
算 这 个 您 怖 组 织 被 瓦解 的 概率 。 这 种 通过 软件 进行 的 估算 可 能 比 由 人 进行 判断 得 到 的 估算 准确 得 多 。 





14 R-P A Ah 篇 


用 户 与 硬件 的 距离 逐渐 加 大 。 硬 件 已 演化 成 整个 系统 的 一 小 部 分 。 由 硬件 、 软 件 和 它们 

管理 的 数据 构成 的 计算 机 系统 出 现 了 ， 如 图 1-9 所 示 。 虽 然 语 言 层 还 在 加 深 ， 但 是 程序 设计 

员 们 仍然 在 使 用 一 些 最 内 层 的 语言 。 如 果 要 求 一 小 段 代码 运行 得 尽 可 能 快 ， 占 用 的 内 存 尽 可 
能 少 ， 那 么 还 是 需要 用 汇编 语言 或 机 絮语 言 编写 这 段 代码 。 





图 1-9 包围 硬件 的 软件 分 层 仍然 在 增长 


第 四 代 软 件 ( 1971 ~ 1989 ) 

20 世纪 70 年 代 出 现 了 更 好 的 程序 设计 技术 ， 即 结构 化 程序 设计 方法 ， 这 是 一 种 有 逻 
辑 、 有 规则 的 程序 设计 方法 。Pascal 语言 和 Modula-2 都 是 采用 结构 化 程序 设计 的 规则 制定 
的 。BASIC 这 种 为 第 三 代 机 器 设计 的 语言 也 被 升级 成 了 更 具有 结构 性 的 版 本 。 此 外 ， 还 出 
现 了 C 语 言 ， 使 用 这 种 语言 ， 用 户 可 以 在 高 级 程序 中 使 用 一 些 汇编 语句 。C++ 也 是 一 种 允 
许 用 户 使 用 低级 语句 的 结构 化 语言 ， 它 成 为 业界 的 选择 。 

更 好 、 更 强大 的 操作 系统 也 被 开发 出 来 了 。AT&T 公司 作为 研究 工具 而 开发 的 UNIX 系 
统 成 了 许多 大 学 的 标准 设置 。 为 IBM PC 开发 的 PC-DOS 系统 和 为 了 兼容 而 开发 的 MS-DOS 
系统 都 成 了 个 人 计算 机 的 标准 系统 。Macintosh 机 的 操作 系统 引入 了 鼠标 的 概念 和 点 击 式 的 
图 形 界 面 ， 因 此 彻底 改变 了 人 机 交互 的 方式 。 

即使 在 附近 的 小 店 ， 都 可 以 买 到 高 品质 的 、 价 格 合 理 的 应 用 程序 软件 包 。 这 些 程序 可 
以 让 一 个 没有 计算 机 经 验 的 用 户 实现 一 项 特定 的 任务 。 三 种 典型 的 应 用 程序 包 是 电子 制 表 软 
件 、 文 字 处 理 软件 和 数据 库 管 理 系 统 。Lotus 1-2-3 是 第 一 个 商用 电子 制 表 软 件 ， 即 使 是 一 
个 新 手 ， 也 可 以 用 它 输入 数据 ， 对 数据 进行 各 种 分 析 。WordPerfect 是 第 一 个 文字 处 理 软 件 ， 

dBase IV 是 让 用 户 存 储 、 组 织 和 提取 数据 的 系统 。 
第 五 代 软 件 ( 1990 £$) 

第 五 代 中 有 三 个 著名 事件 ， 即 在 计算 机 软件 业 具 有 主导 地 位 的 Microsoft 公司 的 崛起 、 
面向 对 象 的 设计 和 编程 方法 的 出 现 以 及 万 维 网 (World Wide Web) 的 普及 。 

在 这 一 时 期 ，Microsoft 公司 的 Windows 操作 系统 在 PC 市 场 占 有 显著 优势 。 尽 管 
WordPerfect 仍 在 继续 改进 ,但 是 Microsoft 公司 的 Word 成 了 最 常用 的 文字 处 理 软件 。20 tH 
纪 90 年 代 中 期 ， 文 字 处 理 软件 、 电 子 制 表 软 件 、 数 据 库 程序 和 其 他 应 用 程序 都 被 绑 定 在 一 
个 超 集 程序 包 中 ， 这 个 程序 包 称 为 办 公 套 件 。 

面向 对 象 的 程序 设计 方法 成 为 大 型 程序 设计 项 目的 首选 。 结 构 化 设计 基于 任务 的 层次 划 
分 ， 而 面 回 对 象 的 设计 则 基于 数据 对 象 的 层次 划分 。Sun Microsystems 公司 为 面向 对 象 的 编 
程 方法 设计 的 Java 语言 成 为 C++ 语言 的 竞争 对 手 。 
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从 计算 机 到 书本 
前 微软 执行 官 约 坦 ' 伍德 离开 电脑 转向 教育 行业 ， 他 离开 了 以 前 的 工作 转 而 建立 了 一 个 在 发 展 
中 国家 建立 学 校 和 图 书馆 的 非 营 利 组 织 。 他 说 ,“ 教 育 是 摆脱 贫困 的 门票 ， 它 能 带 来 更 好 的 家 庭 健 


康 ， 能 使 妇女 得 到 更 好 的 待遇 。 每 天 ， 世 界 上 2.5 亿 儿 童 无 学 可 上 ， 其 中 三 分 之 二 是 女孩 -” 和 截止 到 
2011 年 4 月 ， 该 组 织 (Room to Read) 已 经 建立 了 1443 所 学 校 和 12 074 所 图 书馆 。 
来 源 :“Newsmakers: Schools for the World” (Parade 杂志 ，2009 年 4 月 5 日 ) 





1990 年 ， 日 内 瓦 的 CERN 物理 实验 室 的 英国 研究 员 Tim Berners-Lee 希望 创建 一 个 全 球 
Internet 文档 中 心 一 一 万 维 网 (World Wide Web)， 他 为 之 创建 了 一 套 技 术 规则 。 除 了 这 套 规 
则 外 ， 他 还 创建 了 格式 化 文档 的 HTML 语言 和 让 用 户 访问 全 世界 站 点 上 的 信息 的 程序 一 一 
浏览 器 ， 此 时 的 浏览 器 还 不 成 熟 ， 只 能 显示 文本 。1993 年 ，Marc Andreesen 和 Eric Bina 发 
布 了 第 一 个 能 显示 图 形 的 浏览 器 Mosaic。 美 国 《 新 闻 周 刊 》 的 报道 称 , “Mosaic 将 成 为 最 重 
要 的 计算 机 应 用 程序 。”“ ?1 

目前 的 浏览 磊 市 场 由 两 种 浏览 器 瓜分 ， 即 (由 Mosaic 衍生 的 ) Netscape Navigator 和 
Microsoft 公司 的 Internet Explorer, Microsoft 公司 把 Internet Explorer (IE) 与 Windows 操 
作 系统 绑 定 在 一 起 ， 这 使 IE RAN YE A AR PY FS | TPP Se BSE Bae I E h 2 
的 法 律 诉讼 ，2001 年 的 解决 方案 中 要 求 微软 公司 对 其 竞争 对 手 更 加 开放 。 在 1998 年 美国 在 
线 公 司 将 其 收购 之 后 ，Netscape 的 未 来 变 得 十 分 不 确定 。 美 国 在 线 公 司 在 十 年 之 后 停止 了 对 
Netscape 产品 的 支持 。 保 持 了 一 些 Mosaic 味道 的 火狐 (Firefox) 浏览 器 于 2004 年 11 月 发 
布 并 且 在 当年 占据 了 25% 的 浏览 器 市 场 。 

虽然 Internet 已 经 存在 几 十 年 了 ， 但 是 万 维 网 的 出 现 让 使 用 Internet 在 世界 范围 内 共享 
信息 变 得 容易 了 (参阅 图 1-10 )。 大 约 在 2002 年 左右 ， 网 络 开始 发 生变 化 ， 诸 如 Facebook 
和 推 特 的 社交 网 络 变 得 大 受 欢 迎 ， 在 线 博 客 也 将 每 个 人 都 变 成 了 作家 和 社会 评论 家 。 这 些 新 
网 站 的 特点 是 由 用 户 创建 和 编辑 。 例 如 ， 维 基 百 科 是 一 个 在 线 的 百科 全 书 ， 任 何人 都 可 以 输 
入 或 编辑 内 容 。 一 些 人 使 用 “Web 2.0” 这 个 词 来 描述 这 些 网 站 的 兴起 和 使 用 。 





图 1-10 在 万 维 网 上 分 享 信息 


第 五 代 软 件 最 重要 的 特征 是 用 户 概念 的 改变 。 首 先 出 现 的 用 户 是 程序 设计 员 ， 他 们 编 
写 程序 来 解决 自己 或 他 人 的 问题 。 接 下 来 出 现 的 用 户 是 系统 程序 员 ， 他 们 为 其 他 程序 员 编 写 
越 来 越 复杂 的 工具 。 到 20 世纪 70 年 代 早 期 ， 应 用 程序 员 使 用 这 些 复杂 的 工具 为 非 程 序 员 编 
写 应 用 程序 。 随 着 个 人 计算 机 、 计 算 机 游戏 、 教 育 程序 和 用 户 友 好 的 软件 包 的 出 现 ， 许 多 人 
成 为 计算 机 用 户 。 万 维 网 的 出 现 使 网 上 冲浪 成 了 一 种 娱乐 方式 ， 所 以 更 多 的 人 成 了 计算 机 用 


户 。 计 算 机 用 户 可 以 是 在 学 习 阅 读 的 一 年 级 小 学 生 ， 可 以 是 在 下 载 音乐 的 青少年， 可 以 是 在 
写 论 文 的 大 学 生 ， 可 以 是 在 制定 预算 的 家 庭 主妇 ， 可 以 是 在 查找 客户 信贷 记录 的 银行 职员 。 
我 们 所 有 的 人 都 是 计算 机 用 户 。 

在 硬件 和 软件 的 历史 简介 中 ， 我 们 把 重点 放 在 传统 的 计算 机 和 计算 系统 上 。 与 这 些 历史 
并 驾 齐 驱 的 是 使 用 集成 电路 (或 芯片 ) 来 运行 或 控制 烤 面 包机 、 汽 车 、 重 病 特 别 护理 监控 器 
和 卫星 的 历史 。 这 种 计算 技术 称 为 内 入 式 系统 。 虽 然 世 片 不 是 我 们 要 在 本 书 中 研究 的 真正 意 
义 上 的 计算 机 ， 但 它们 确实 是 过 去 55 年 中 技术 单 命 的 产物 。 


1.2.3 MA 


我 们 用 几 个 没有 实现 的 关于 计算 机 的 预言 来 结束 这 段 计算 历 史 的 简介 : 11? 

“我 认为 存在 大 概 5 台 计 算 机 的 世界 市 场 。” 一 一 Thomas Watson, IBM 公司 主席 ，1943 

“ENIAC 有 18 000 个 真空 管 ， 重 达 30 吨 。 未 来 的 计算 机 将 只 有 1000 TESE, 重量 
只 有 1.5 吨 。” 一 一 Popular Mechanics, 1949 

“我 已 经 走 裔 了 这 个 国家 并 和 最 优秀 的 人 交流 ， 我 可 以 同 你 保证 ， 数 据 处 理 只 是 一 种 时 
尚 ， 持 续 不 了 几 年 。 Prentice Hall 中 负责 商业 书籍 的 编辑 ，1957 

“这 …… 有 什么 用 吗 ?” 一 一 IBM 高 级 计算 系统 部 门 的 工程 师 对 微 芯片 的 评论 ，1968 

“ 没 理由 人 人 都 想 在 家 摆 一 台 计 算 机 。” 一 一 Ken Olsen, DEC 公司 总 裁 、 主 席 及 创始 人 ，1977 

“把 1 亿 交 给 Microsoft 太 多 了 。” 一 一 [BM，1982 

“我 预测 Internet 将 成 为 一 颗 惊 人 的 超新星 ，1996 年 则 会 彻底 失败 。” 一 一 Bob Metcalfe, 
3Com 公司 的 创始 人 和 发 明 家 ，1995 

“朋友 们 ，Mac 平台 将 完全 占领 市 场 。” 一 一 John C.Dvorak, PC Magazine, 1998 


1.3 计算 工具 与 计算 学 科 

在 计算 机 软件 历史 简介 一 节 中 ， 我 们 指出 了 用 户 角 色 的 不 断 改变 。 在 第 一 代 软 件 未 期 ， 
用 户 被 划分 为 两 组 ， 即 开发 使 程序 设计 更 简单 的 工具 的 系统 程序 员 和 使 用 这 些 工具 的 应 用 程 
序 员 。 此 后 ， 应 用 程序 员 利 用 传统 的 语言 工具 开发 出 大 量 专用 的 应 用 程序 ， 如 统计 包 、 文 字 
处 理 程序 、 电 子 制 表 软件 、 智 能 浏览 句 、 虚 拟 环境 和 医疗 诊断 应 用 程序 ， 而 这 些 应 用 程序 又 
由 没有 计算 机 背景 的 从 业 人 员 使 用 。 

因此 ， 到 底 谁 在 把 计算 机 用 作 工 具 ? 除了 为 其 他 人 创建 工具 的 程序 员 之 外 ， 所 有 人 都 在 
使 用 计算 机 这 个 工具 。 对 于 那些 工具 制作 者 来 说 ， 计 算是 一 种 学 科 (低级 工具 ), 或 者 计算 
这 种 学 科 使 他 们 的 工具 成 为 可 行 的 (将 一 种 应 用 程序 构建 在 男 一 种 应 用 程序 之 上 )。 

学 科 ( discipline) 被 定义 为 一 种 学 习 领 域 。Peter Denning 把 计算 机 科学 学 科 定 义 为 “ 计 
算 机 专家 在 工作 中 使 用 的 知识 和 实践 的 主体 …… 这 一 学 科 也 称 为 计算 机 科学 和 工程 学 、 计 算 
学 或 信息 学 ”。' 8! 他 继续 说 道 , “计算 知识 的 主体 经 常 被 描述 为 对 算法 过 程 的 系统 研究 ， 包 
括 算法 的 理论 、 分 析 、 设 计 、 有 效 性 、 实 现 和 应 用 。 隐 藏 在 所 有 计算 问题 之 下 的 基本 问题 是 
‘什么 可 以 被 有 效 地 自动 操作 ?”” 

Denning 认为 每 个 从 业 人 员 需 要 四 个 领域 的 技巧 : 

e 算法 思想 ， 即 能 够 用 按部就班 的 过 程 表示 问题 ， 从 而 解决 它们 。 

e 表示 法 ， 即 用 能 被 有 效 处 理 的 方式 存储 数据 。 

e 程序 设计 ， 即 把 算法 思想 和 表示 法 组 织 在 计算 机 软件 中 。 
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o 设计 ， 使 软件 满足 一 种 用 途 。 

关于 计算 学 是 一 种 数学 学 科 还 是 一 种 科学 学 科 或 工程 学 科 ， 存 在 着 长 期 的 争论 。 计 算 学 
当然 来 源 于 数学 逻辑 。 图 灵 定 理 告 诉 我 们 ， 有 些 问 题 是 不 能 解决 的 。 布 尔 代 数 描述 了 计算 机 
电路 ， 数 字 分 析 在 科学 计算 中 扮演 着 重要 的 角色 。 科 学 学 科举 试 理解 它们 的 系统 是 如 何 运作 
的 。 自 然 科 学 的 存在 是 为 了 “填写 上 帝 忘记 给 我 们 的 说 明 书 ”。 因此， 在 构建 和 测试 自 
然 现象 的 模型 时 ， 计 算 学 属于 科学 学 科 。 在 设计 和 构建 越 来 越 大 的 计算 系统 时 ,我们 采用 的 
则 是 工程 学 的 技术 。 

1989 年 ， 一 组 计算 机 科学 教育 家 提出 了 一 种 课程 模式 ,涵盖 了 计算 历史 中 出 现 的 三 个 
方面 的 所 有 分 区 ， 这 三 个 方面 即 理论 (数学 )、 被 计算 机 科学 家 称 为 抽象 的 实验 (科学 ) 和 设 
计 (工程 学 )"'。 理 论 指 为 理解 一 个 领域 中 的 对 象 之 间 的 关系 而 构建 的 基本 概念 和 符号 。 实 
验 (抽象 ) 指 研究 不 同 应 用 领域 内 的 系统 和 体系 结构 的 模型 判断 这 些 模 型 是 否 预测 了 新 的 
行为 。 设 计 指 构造 支持 不 同 应 用 领域 内 的 工作 的 计算 机 系统 。 

表 1-1 展示 了 工作 组 提出 的 主题 领域 。 在 九 个 主题 领域 中 ， 六 个 在 大 体 上 都 与 理解 和 构 
建 计算 工具 有 关 : 算法 和 数据 结构 、 编 程 语 言 、( 计 算 机 ) 体系 结构 、 操 作 系统 、 软 件 方法 
学 与 工程 学 以 及 人 机 交互 。 不 足 为 奇 的 是 ， 这 些 领 域 被 称 为 系统 领域 。 三 个 主题 领域 与 计算 
机 的 工具 化 使 用 有 关 : 数据 库 和 信息 检索 、 人 工 智 能 和 机 器 人 技术 以 及 计算 机 图 形 学 。 这 些 
区 域 被 称 为 应 用 程序 领域 。 


表 1-1 1989 年 计算 学 科 主 题 领域 
计算 学 科 主 题 领域 ，1989 年 计算 学 科 主 题 领域 ，1989 年 计算 学 科 主 题 领域 ，1989 年 


算法 与 数据 结构 操作 系统 人 工 智能 与 机 器 人 技术 
编程 语言 软件 方法 学 与 工程 学 人 机 交互 
计算 机 体系 结构 数据 库 与 信息 检索 图 形 学 


2001 年 出 版 的 修订 课程 文件 将 主题 领域 重组 和 扩展 为 14 个 ， 算 法 和 数据 结构 被 扩展 并 
被 划 归 到 编程 基础 领域 中 。 随 着 Web 的 兴起 ， 网 络 有 了 自己 的 类 别 : 网 络 中 心计 算 。 人 工 
智能 和 机 器 人 技术 也 被 扩展 ， 并 包含 了 所 有 智能 系统 的 内 容 。 数 据 库 和 信息 检索 现在 被 称 为 
信息 管理 。 


计算 机 走 进 大 学 
1962 年 普度 大 学 和 斯 坦 福 大 学 设立 第 一 个 计算 机 科学 系 ，1965 年 宾夕法尼亚 大 学 授 出 第 一 个 


计算 机 科学 博士 学 位 ，1968 年 ACM 发 布 第 一 个 计算 机 科学 课程 设置 。 
来 源 : http://www.comphist.org/ifip_report.php (2009 年 4 月 14 H) 


新 的 主题 领域 包括 对 计算 十 分 重要 的 一 个 数学 领域 课题 离散 结构 (对 计算 来 说 数学 不 是 
那么 重要 的 学 科 ) 和 算法 与 复杂 性 (对 算法 的 系统 学 习 而 不 是 学 习 如 何 写 算法 )。 这 些 属于 
系统 领域 。 计 算 科 学 包括 在 分 子 动力 学 、 天 体力 学 、 经 济 预 测 和 生物 信息 学 等 方面 数值 和 模 
拟 技术 的 应 用 。 最 后 一 个 新 的 主题 领域 是 社会 和 职业 道德 问题 ， 这 与 系统 和 应 用 领域 均 有 关 
系 。 这 一 领域 现在 被 称 为 the Tenth Strand， 对 这 一 话题 我 们 将 在 道德 问题 部 分 进一步 讨论 。 
K 1-2 展示 了 一 个 2001 年 主题 领域 的 列表 。“ “计算 机 科学 课程 2008 : 临时 修订 计算 机 科学 
2001” 报 告 在 2008 年 12 HER, RR TX 14 个 主题 领域 而 未 进行 变更 。 
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表 1-2 2001 年 计算 学 科 主 题 领域 


计算 学 科 主 题 领域 ，2001 计算 学 科 主 题 领域 ，2001 
离散 结构 信息 管理 
编程 基础 社会 和 职业 道德 问题 
算法 与 复杂 性 软件 工程 学 
计算 机 体系 结构 与 组 织 计算 科学 
操作 系统 


对 系统 分 区 和 应 用 分 区 的 研究 都 正在 进行 中 。 系 统 研 究 带 来 了 更 好 的 通用 工具 ， 应 用 人 研 
究 为 领域 特定 的 应 用 提供 了 更 好 的 工具 。 毫 无 疑问 ， 把 计算 主题 直接 作为 学 科 人 研究 的 人 将 影 
响 那 些 把 计算 机 用 作 工 具 的 人 。 计 算 研 究 促成 了 人 们 日 常 使 用 的 应 用 ， 而 技术 转变 的 速度 也 
惊人 地 快 。 这 种 共生 关系 在 计算 学 中 比 在 其 他 学 科 中 更 强 。 

本 书 以 绪论 的 方式 解释 了 计算 学 科 的 基本 思想 。 尽 管 本 书 有 助 于 你 成 为 更 好 的 计算 机 用 
户 ,但 这 不 是 它 存在 的 目的 。 我 们 的 意图 在 于 让 你 全 面 地 了 解 计 算 机 系统 是 如 何 工作 的 、 它 
们 现在 处 于 什么 阶段 以 及 将 来 会 加 什么 方向 发 展 这 些 基础 知识 。 因 此 ， 我 们 既 要 分 析 系 统 ， 
也 要 分 析 应 用 。 


小 结 


计算 机 系统 由 构成 设备 的 硬件 、 机 融 执行 的 软件 程序 及 由 前 两 者 管理 和 操作 的 数据 组 
成 ， 本 书 对 计算 机 系统 进行 了 概括 性 的 研究 。 计 算 系 统 可 以 分 为 多 个 层次 ， 本 书 将 按照 从 内 
到 外 的 顺序 逐一 介绍 这 些 分 层 。 

计算 的 历史 使 我 们 了 解 了 现代 计算 系统 的 来 源 。 计 算 的 历史 被 划分 为 四 个 时 代 ， 每 个 时 
代 都 以 用 于 构建 硬件 的 元 件 和 为 了 让 用 户 更 好 地 利用 这 些 硬件 而 开发 的 软件 工具 为 特征 。 这 
些 工 具 构 成 了 包围 硬件 的 软件 层 。 

在 本 书 剩余 的 部 分 中 ， 我 们 将 分 析 构 成 计算 系统 的 各 个 分 层 ， 从 信息 分 层 开始 ， 到 通信 
分 层 结 束 。 我 们 的 目标 是 让 你 理解 和 欣赏 计算 系统 的 方方面面 。 

你 可 能 会 继续 对 计算 机 科学 做 深度 的 研究 ， 为 计算 系统 的 将 来 做 出 贡献 。 你 也 可 能 把 计 
算 机 作为 工具 ， 成 为 其 他 学 科 的 应 用 专家 。 无 论 你 拥有 什么 样 的 未 来 ， 只 有 计算 系统 仍然 盛 
行 ， 对 它们 是 如 何 运作 的 有 一 个 基本 了 解 都 是 必要 的 。 


道德 问题 : the Tenth Strand "5-18] 
虽然 被 ACM (美国 计算 机 协会 ) 授权 的 Curriculum 1991 中 有 一 个 称 为 社会 和 职业 道德 的 部 分 ， 强 
调 了 学 生 需 要 “理解 计算 中 包含 的 最 基本 的 文化 、 社 会 、 法 律 和 道德 问题 ”， 但 是 对 道德 标准 的 学 习 并 
不 在 九 个 主题 领域 之 内 。 到 2001 年 ， 社 会 和 职业 道德 问题 部 分 被 包含 为 计算 教学 主题 领域 中 的 一 个 。 
在 这 中 间 的 十 年 中 ， 美 国 计 算 教育 文献 充斥 着 这 一 主题 的 文章 ， 它 们 准确 地 表述 了 运用 计算 
会 带 来 怎样 的 特定 道德 问题 ， 以 及 如 何 衡量 这 些 问题 带 来 的 社会 影响 。 由 国家 科学 基金 会 资助 的 


ImpactCs 项 目 支持 了 领域 内 的 25 个 专家 来 确定 合适 的 核心 内 容 。 这 些 专家 也 定义 了 将 材料 集成 到 
课程 中 的 方法 。 在 这 一 领域 内 工作 的 教育 人 员 将 这 一 主题 称 为 the Tenth Strand。 

但 是 ,“ 计 算 机 道德 ”这 一 术语 可 能 会 很 模糊 。 在 the Tenth Strand 中 ， 这 一 术语 的 使 用 指 的 是 
专业 计算 机 人 士 应 在 自己 职业 内 遵守 的 道德 准则 。 计 算 机 道德 同样 也 可 以 指 代 传 统 西 方 专业 哲学 家 
通过 计算 机 或 计算 机 网 络 分 析 的 案例 。 

在 下 一 个 道德 问题 中 ， 我 们 将 着 眼 于 Curriculum 2001 中 编撰 的 the Tenth Strand 的 知识 单 
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元 (核心 内 容 ) 结构 。 之 后 ， 我 们 将 展示 两 大 主要 的 计算 机 组 织 IEEE《〈 电 气 与 电子 工程 师 协 会 ) 和 
ACM (美国 计算 机 协会 ) 定义 的 计算 机 道德 准则 。 我 们 通过 一 系列 “如 果 … 会 怎样 ”的 问题 进行 思 


考 ， 并 从 个 人 道德 责任 扩展 到 每 个 人 都 涉及 的 问题 。 


我 们 意识 到 你 们 大 多 数 人 也 许 不 会 成 为 计算 机 专业 人 士 , 但 是 接 下 来 要 展示 的 思考 和 分 析 问 题 





的 技巧 却 会 对 你 将 从 事 的 任意 专业 都 有 帮助 。 


练习 
从 下 列 人 名 中 选择 练习 1 ~ 10 的 答案 。 


A. Leibniz B. Pascal C. Babbage 
D. Lovelace E. Hollerith F. Byron 
G. Turing H. Jacquard 


1. 哪 位 法 国 数学 家 制造 并 出 售 了 第 一 台 齿 轮 传动 
的 、 能 够 计算 加 法 和 减法 的 机 械 机 器 ? 

2. 谁 制造 了 第 一 台 能 够 计算 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 
除法 的 机 械 机 器 ? 

3. 谁 设 计 了 第 一 台 具 有 存储 器 的 机 械 机 器 ? 

4. 谁 是 第 一 位 程序 设计 员 ? 

5. 谁 提出 了 用 穿孔 卡片 进行 人 口 普查 ? 

6. 谁 编辑 了 Babbage 的 著作 ? | 

7. Ada Lovelace 的 父亲 是 谁 ? 

8.《 Code Breakers 》 这 本 书 中 提 到 了 谁 ? 

9. 谁 提出 了 用 于 织 布 的 孔 的 概念 ? 

10. 谁 与 TBM 相关 ? 

在 下 列 清单 中 ， 为 练习 11 ~ 23 的 硬件 选 出 匹配 

的 一 代 。 

A. 第 一 代 

D. 第 四 代 

11. 电路 板 
12. 晶体 管 
13. 磁 芯 存储 器 
14. 卡片 输入 /输出 
15. 并 行 计算 

16. 磁 鼓 

17. 磁带 驱动 器 
18. 集成 电路 

19. 个 人 计算 机 

20. 真空 管 

21. 大 规模 集成 电路 

22. 磁盘 

23. 连 网 


B. 第 二 代 
E. 第 五 代 


C. 第 三 代 


在 下 列 清单 中 ， 为 练习 24 ~ 38 的 软件 或 软件 概 

念 选 出 匹配 的 一 代 。 

A. 第 一 代 B. 第 二 代 

D. 第 四 代 E. 第 五 代 

24. 汇编 器 

25. FORTRAN 

26. 操作 系统 

27. 结构 化 程序 设计 

28. 分 时 

29. HTML (用 于 Web) 

30. BAe 

31. 电子 制 表 软 件 

32. 文字 处 理 软件 

33. Lisp 

34. PC-DOS 

35. 绑 定 在 操作 系统 中 的 装 人 器 和 连接 需 

36. Java 

37. SPSS 

38. C++ 

为 练习 39 ~ 59 中 的 问题 提供 简短 的 答案 。 

39. 如 何 理解 “20 世纪 80 年 代 和 20 世 纪 90 年 
代 的 特征 是 用 户 概念 的 改变 ”这 句 话 ? 

40. 请 解释 Mosaic 浏览 器 的 重要 性 。 

41. 请 讨论 浏览 器 战争 。 

42. 请 描述 2002 年 之 后 Web 的 变化 。 

43. 请 结合 1.2.3 节 中 列 出 的 预言 ， 说 一 说 这 之 中 
你 认为 哪 一 条 预言 存在 最 大 的 判断 错误 ， 并 
解释 。 

44. 请 列举 出 每 个 从 业 人 员 都 需要 的 四 个 领域 的 
技巧 。 

45. 计算 机 科学 中 的 应 用 分 区 与 计算 机 作为 工具 
的 用 途 相关 ， 请 列 出 这 6 种 分 区 。 

46. 请 区 分 计算 工具 和 计算 学 科 。 
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47. 计算 是 数学 学 科 、 科 学 学 科 还 是 工程 学 学 
科 ? 请 解释 。 

48. 在 计算 学 科 中 ， 请 区 分 系统 领域 和 应 用 程序 
领域 。 

49. 定义 术语 抽象 ， 并 将 其 与 图 1-2 中 的 图 关联 。 

50. 对 比 表 1-1 和 表 1-2， 请 说 一 说 你 看 到 的 变化 
趋势 。 

51. 请 定义 术语 协议 ， 并 解释 在 计算 中 如 何 使 用 它 。 

52. 请 区 分 机 器 语言 和 汇编 语言 。 

53. 请 区 分 汇编 语言 和 高 级 语言 。 


思考 题 


1. 请 识别 学 校 环境 中 的 5 种 抽象 ， 说 明 它 们 隐 
藏 了 什么 细节 ， 以 及 抽象 如 何 有 助 于 管理 复 
杂 度 。 

2. 请 讨论 抽象 在 计算 机 软件 史上 的 角色 。 


54. FORTRAN 和 COBOL 是 在 第 二 代 计 算 机 软 
件 中 定义 的 高 级 语言 。 比 较 这 两 种 语言 的 历 
史 和 用 途 。 

55. 请 区 分 汇编 器 和 编译 器 。 

56. 请 区 分 系统 程序 员 和 应 用 程序 员 。 

57. 操作 系统 开发 的 基本 原理 是 什么 ? 

58. 什么 构成 了 系统 软件 ? 

59. 下 列 软 件 的 用 途 是 什么 ? 

a) RAR 。 b) 连接 器 c) 编辑 器 

60. SPSS 与 它 之 前 的 程序 有 什么 区 别 ? 


3. 请 解释 the Tenth Strand 的 含义 。 

4. 你 之 前 有 没有 曾经 参加 过 道德 课程 ? 如果 
有 ， 请 分 享 一 下 在 这 个 过 程 中 你 研究 了 什么 
课题 。 


| 第 二 部 分 
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第 2 章 | 


Computer Science Illuminated, Fifth Edition 


二 进 制 数值 与 记 数 系统 





我 们 在 第 1 章 中 介绍 了 一 些 历 史 和 常用 术语 ， 现 在 可 以 真正 地 开始 探讨 这 些 计算 技术 
了 。 这 一 章 叙 述 了 计算 机 硬件 用 来 表示 和 管理 信息 的 方式 一 一 二 进 制 数值 。 此 外 ， 这 一 曹 还 
把 二 进 制 数 值 置 于 各 种 记 数 系统 中 ， 帮 助 我 们 回忆 这 些 初 中 学 过 的 概念 。 虽 然 你 可 能 已 经 知 
道 了 很 多 关于 二 进 制 数 的 概念 ， 但 是 你 也 许 从 来 没有 意识 到 目 己 知道 这 些 。 所 有 记 数 系统 的 
规则 都 一 样 ， 我 们 只 不 过 是 回顾 那些 基本 概念 ， 并 把 它们 应 用 到 新 的 基数 上 。 理 解 了 二 进 制 
数值 ， 就 为 理解 计算 系统 如 何 使 用 二 进 制 记 数 系统 实现 它们 的 任务 做 好 了 准备 。 


目标 


学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

e 区 分 数字 分 类 。 

e 描述 位 置 记 数 法 。 

o 把 其 他 基数 的 数字 转换 成 十 进 制 数 。 
o 把 十 进 制 数 转换 成 其 他 基数 的 数字 。 
o 描述 基数 2、8 和 16 之 间 的 关系 。 

© 解释 以 2 的 突 为 基数 的 计算 的 重要 性 。 


2.1 数字 与 计算 


数字 对 计算 至 关 重 要 。 除 了 使 用 计算 机 执行 数字 运算 以 外 ， 所 有 使 用 计算 机 存储 和 管理 
的 信息 类 型 最 终 都 是 以 数字 形式 存储 的 。 在 计算 机 的 最 底层 ， 所 有 信息 都 只 是 用 数字 0 和 1 
存储 的 。 因 此 ， 在 开始 研究 计算 机 之 前 ， 首 先 需 要 探讨 一 下 数字 。 

首先 ， 回 忆 一 下 数字 的 分 类 ， 数 字 包括 有 目 然 数 、 负 数 、 有 理 数 、 无 理 数 等 ， 它 们 在 数 
学 上 很 重要 ， 但 对 理解 计算 却 没有 什么 用 。 下 面 简 短 浏览 一 下 相关 的 分 类 定义 。 

先 定义 一 个 总 括 的 概念 一 一 数字 。 数 字 是 属于 抽象 数学 系统 的 一 个 单位 ， 服 从 特定 的 
顺序 法 则 、 加 法 法 则 和 乘法 法 则 。 也 就 是 说 ， 数 字 表 示 一 个 值 ， 可 以 对 这 些 值 施加 某 些 算术 
运算 。 

现在 ,我 们 对 数字 进行 分 类 。 自 然 数 是 0 和 通过 在 0 上 重复 加 1 得 到 的 任何 数 ， 用 于 计 
数 。 负 数 是 小 于 0 的 数 ， 在 相应 的 正 数 前 加 上 负 号 即 为 负数 。 整 数 是 所 有 上 自然 数 和 它们 的 负 
数 。 有 理 数 包括 整数 和 两 个 整数 的 商 ， 也 就 是 说 ,任何 有 理 数 都 可 以 被 表示 为 一 个 分 数 。 


数字 (number): 抽象 数学 系统 的 一 个 单位 ， 服 从 算术 法 则 。 
自然 数 (natural number): 0 或 通过 在 0 上 重复 加 1 得 到 的 任何 数 。 


负数 (negative number): 小 于 0 的 数 ， 是 在 相应 的 正 数 前 加 上 负 号 得 到 的 数 。 
整数 (integer): 自然数 、 自 然 数 的 负数 或 0。 
有 理 数 (rational number): 整数 或 两 个 整数 的 商 (不 包括 被 0 除 的 情况 )。 
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这 一 章 的 重点 是 目 然 数 以 及 在 各 种 记 数 系统 中 如 何 表示 它们 。 在 讨论 中 ， 我 们 介绍 了 所 
有 记 数 系统 之 间 的 关系 。 在 第 3 章 中 ， 我 们 将 分 析 负 数 和 有 理 数 的 计算 机 表示 法 以 及 如 何 用 
数字 表示 其 他 形式 的 数据 ， 如 字符 和 图 像 。 

本 章 中 的 部 分 资料 可 能 是 你 所 熟悉 的 。 当 然 , 一些 基本 概念 是 你 应 该 知道 的 。 一 些 基本 
的 记 数 和 运算 规则 是 你 经 常 使 用 的 ， 所 以 你 可 能 已 经 掌握 了 。 本 章 的 目标 之 一 是 让 你 回忆 起 
这 些 基 本 规则 ， 向 你 展示 它们 是 如 何 应 用 到 各 个 记 数 系统 中 的 。 这 样 ， 计 算 机 使 用 二 进 制 数 
值 1 和 0 来 表示 信息 的 思想 就 不 那么 难 理解 了 。 


2.2 位置 记 数 法 

943 这 个 数 中 有 多 少 实体 ?也 就 是 说 ，943 这 个 数 表 示 多 少 件 实物 ?” 用 初中 术语 来 说 ， 
943 是 9 个 100 加 4 个 10 加 3 个 1, 或 者 说 , 是 900 个 1 加 40 个 1 加 3 个 1。 那 么 ，754 中 
又 有 多 少 实体 ?” 700 个 1 加 50 个 1 加 4 个 1。 对 吗 ? 也 许 正 确 ， 答案 是 由 你 使 用 的 记 数 系 
统 的 基数 决定 的 。 如 果 这 些 数 字 是 以 10 为 基数 的 ,或 者 说 是 十 进 制 数 ， 也 就 是 人 们 日 常 使 
用 的 数 制 ， 那 么 上 述 答案 是 正确 的 。 但 在 其 他 记 数 系统 中 ， 上 述 答案 就 错 了 。 

记 数 系统 的 基数 规定 了 这 个 系统 中 使 用 的 数字 量 。 这 些 数 字 都 是 从 0 开始 ， 到 上 比 基数 小 
1 的 数字 结束 。 例 如 ， 在 以 2 为 基数 的 系统 中 ,， 有 两 个 数字 0 和 1。 在 以 8 为 基数 的 系统 中 ， 
有 8 个 数字 ,从 0 到 7。 在 以 10 为 基数 的 系统 中 ， 有 10 个 数字 ， 从 0 到 9。 基数 还 决定 了 
数位 位 置 的 含义 。 当 给 记 数 系统 中 的 最 后 一 个 数 加 1 后 ， 必 须 执行 数位 位 置 左 移 。 





基数 (base): 记 数 系统 的 基本 数值 ， 规 定 了 这 个 系统 中 使 用 的 数字 量 和 数位 位 置 的 值 。 


数字 是 用 位 置 记 数 法 编写 的 。 最 右边 的 数位 表示 它 的 值 乘 以 基数 的 0 次 宕 ， 紧 挨 着 这 个 
数位 的 左边 的 数位 表示 它 的 值 乘 以 基数 的 1 次 震 ， 接 下 来 的 数位 表示 它 的 值 乘 以 基数 的 2 次 
项， 冉 接 下 来 的 数位 表示 它 的 值 乘 以 基数 的 3 次 震 ， 依 此 类 推 。 也 许 你 不 知道 自己 对 位 置 记 
数 法 如 此 熟悉 。 我 们 用 它 来 计算 943 中 的 1 的 个 数 。 

9 * 10°=9 * 100 = 900 
+4*10'=4* 10= 40 
+3 *10°=3 * "1=""3 

943 


位 置 记 数 法 (positional notation): 一 种 表达 数字 的 系统 ， 数 位 按 顺 序 排 列 ， 每 个 数位 有 一 个 位 


值 ， 数 字 的 值 是 每 个 数位 和 位 值 的 乘积 之 和 。0 





位 置 记 数 法 更 正式 的 定义 是 用 记 数 系统 的 基数 的 多 项 式 表 示 值 。 但 什么 是 多 项 式 呢 ? 多 
项 式 是 两 个 或 多 个 代数 项 的 和 ， 每 个 代数 项 由 一 个 常量 乘 以 一 个 或 多 个 变量 的 非 负 整数 寡 构 
成 。 在 定义 位 置 记 数 法 时 ， 变 量 指 的 是 记 数 系统 的 基数 。943 可 以 表示 为 下 列 多 项 式 ， 其 中 
x 表示 基数 : 


9* x24 4% y'4+3 * x? 


| 0 的 重要 性 
位 置 记 数 法 之 所 以 能 存在 ， 完 全 是 因为 0 这 个 概念 。 我 们 通常 认为 ，0 是 所 有 现代 数学 分 支 的 





交集 中 的 基本 概念 。Georges Ifrah 在 他 的 著作 《 The Universal History of Computing 》 中 说 道 : “总 





而 言 之 ，0 的 发 现 给 了 人 类 思想 无 限 的 潜力 。 没 有 其 他 的 人 类 创新 可 以 给 人 类 智能 的 发 展 带 来 如 此 


深远 的 影响 ”。"'?] 


让 我 们 来 正式 表述 这 一 概念 。 如 果 一 个 数字 采用 的 是 以 为 基数 的 记 数 系统 ,具有 n 
个 数位 ， 那 么 可 以 用 下 列 多 项 式 表示 它 ， 其 中 ，d; 表示 数字 中 第 i 位 的 数值 : 
dy tR ywi * R72 +e +d *R+d, 
是 不 是 看 起 来 很 复杂 ? 我 们 看 一 个 实例 : 以 10 为 基数 的 数字 63578, n 等 于 5 (该 数字 
有 5 个 数位 ),R 等 于 10( 基 数 )。 根 据 公 式 ， 第 5 个 数位 (最 左边 的 数位 ) 乘 以 基数 的 4 次 方 ， 
第 4 个 数位 乘 以 基数 的 3 次 方 ， 第 3 个 数位 乘 以 基数 的 2 次 方 ， 第 2 个 数位 乘 以 基数 的 1 次 
方 ， 第 一 个 数位 什么 都 不 乘 。 
6*10°+3*10°+5*10°+7*10'+8 
在 前 面 的 计算 中 ， 我 们 都 假设 基数 是 10。 这 是 一 种 逻辑 假设 ， 因 为 我 们 的 记 数 系统 是 
以 10 为 基数 的 。 但 是 ， 这 并 非 意味 着 943 表示 的 不 会 是 一 个 以 13 为 基数 的 值 。 如 果 是 这 
样 ， 要 确定 1 的 个 数 ， 必 须 先 把 943 转换 成 以 10 为 基数 的 数字 。 
9 * 137=9 * 169 = 1521 
4*)13' = 4.*|' 13-0) $2 
BS) STE a 
1576 
因此 ， 以 13 为 基数 的 数 943 等 于 以 10 为 基数 的 数 1576。 记 住 ， 这 两 个 数 是 等 值 的 。 
也 就 是 说 ， 它 们 表示 的 是 同等 数量 的 实体 。 如 果 一 个 包 中 有 (以 13 为 基数 ) 943 SET, 5 
一 个 包 中 有 (以 10 为 基数 ) 1576 个 豆子 ， 那 么 两 个 包 中 的 豆子 数 是 完全 一 样 的 。 记 数 系 统 
使 我 们 能 用 多 种 方式 表示 数值 。 
注意 ， 以 10 为 基数 ， 最 右边 的 数字 是 “1” 数 位 ; 以 13 为 基数 ， 最 右边 的 数字 也 是 
“1” 数 位 。 事 实 上 ， 以 任何 数字 为 基数 ， 最 右边 的 数字 都 是 “1” 数 位 ， 因 为 任何 数字 的 0 
KRME 1。 
为 什么 有 人 要 把 数值 表示 为 以 13 为 基数 呢 ? 虽然 以 13 为 基数 的 数 并 不 常见 ， 但 是 有 时 
它 对 理解 记 数 系统 的 运作 还 是 很 有 帮助 的 。 例 如 ， 有 一 种 计算 技术 称 为 散 列 法 ， 就 是 将 数字 
打 乱 ,方法 之 一 就 是 用 男 一 种 基数 表示 这 个 数字 。 
其 他 基数 (如 2 ) 在 计算 机 处 理 中 更 加 重要 。 我 们 来 详细 探讨 一 下 这 些 基数 。 
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用 户 通过 以 特定 的 方式 移动 算 珠 来 执行 计算 ,反映 了 基本 的 算术 运算 ， 即 加 法 、 减 
法 、 乘 法 和 除法 。 

尽管 很 古老 ， 但 是 现在 在 许多 亚洲 文化 中 还 是 能 见 到 算盘 。 在 商店 里 ， 收 银 员 使 用 
的 可 能 是 算盘 ， 而 不 是 电子 收银 机 。 虽 然 没 有 电子 设备 的 优点 ， 但 算盘 能 更 有 效 地 满足 基 
本 商务 需要 的 计算 。 算 盘 能 手 能 在 速度 和 正确 度 上 与 使 用 计算 器 的 用 户 一 比 高 下 。 

亚洲 国家 的 孩子 会 学 习 算盘 的 机 械 化 操作 ， 和 你 反复 背诵 乘法 表 非 常 相似 。 要 对 一 
个 数字 执行 运算 ， 用 户 只 需要 用 一 只 手 的 拇指 、 食 指 和 中 指 执行 一 系列 算 珠 移动 即 可 。 这 
些 移动 对 应 于 单独 的 数位 ， 由 执行 的 运算 决定 。 例 如 ， 算 盘 上 已 有 数字 5， 要 把 7 加 到 5 
上 ， 用 户 需 要 清除 表示 5 的 算 珠 (把 它 移 到 算盘 顶部 )， 把 这 一 列 中 下 面 的 两 个 算 珠 向 上 
推 到 横 木 处 ， 在 这 一 列 左边 的 列 中 推 上 一 个 算 珠 。 虽 然 这 些 移动 操作 与 我 们 在 纸 上 所 做 的 
基本 加 法 运算 一 样 ， 但 是 算盘 的 用 户 并 没有 考虑 数学 ， 他 们 习惯 于 在 特定 的 数字 遇 到 特定 
的 运算 时 ， 执 行 特定 的 移动 操作 。 当 计算 完成 后 ， 用 户 将 读 取 算盘 上 显示 的 结果 。 “ 

双 五 进 制 表示 法 

IBM 650 控制 台 是 20 世纪 50 年 代 末期 流行 的 商用 计算 机 ， 它 允许 运算 符 读 取 使 用 
双 五 进 制 系统 的 内 存 内 容 。 这 种 数字 表示 系统 使 用 7 个 灯 表 示 10 个 十 进 制 数 。 





每 个 数字 由 两 个 灯 表示 ，- 一 个 灯 属 于 上 部 的 两 个 灯 ， 另 一 个 灯 属 于 下 部 的 5 个 灯 。 
如 果 左 上 部 的 灯亮 了 ,其 他 5 个 灯 从 上 到 下 分 别 表 示 0、1、2、3 和 46 如果 右上 部 的 灯 
亮 了 ， 其 他 5 个 灯 从 上 到 下 分 别 表示 5、6、7、8 和 9。 下 图 表示 的 是 数字 7: 
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IBM 650 被 称 为 计算 机 的 Ford Tri-Motor， 因 为 像 Ford Tri-Motor —#£, IBM 650 被 
运载 到 拉丁 美洲 ， 在 那里 延长 了 它 的 寿命 。 
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2.2.1 二进制、 八进制 和 十 六 进 制 


以 2 为 基数 (二 进 制 ) 的 记 数 系统 在 计算 中 尤其 重要 。 了 解 以 2 的 占 为 基数 的 记 数 系统 
(如 以 8 为 基数 的 八进制 和 以 16 为 基数 的 十 六 进 制 ) 也 很 有 用 。 记 住 ， 基 数 规定 了 记 数 系统 
中 数字 的 个 数 。 以 10 为 基数 的 记 数 系统 具有 10 个 数字 ( 0-9 )， 以 2 为 基数 的 记 数 系统 具有 
2 个 数字 (0-1 )， 以 8 为 基数 的 记 数 系统 具有 8 个 数字 ( 0-7 )。 因 此 ， 数 字 943 不 可 能 表示 
一 个 基数 小 于 10 的 值 ， 因 为 在 这 样 的 记 数 系统 中 ， 根 本 不 存在 数字 9。 它 是 一 个 以 10 或 大 
于 10 的 数 为 基数 的 有 效 数 字 。 同 样 ，2074 是 一 个 以 8 或 大 于 8 的 数 为 基数 的 有 效 数字 ， 不 
存在 于 以 小 于 8 的 数字 为 基数 的 记 数 系统 中 (因为 它 使 用 了 7 )。 
那么 在 基数 大 于 10 的 记 数 系统 中 有 哪些 数字 呢 ? 我 们 用 符号 表示 相当 于 十 进 制 中 大 于 
等 于 10 的 值 的 数字 。 在 以 比 10 大 的 数 为 基数 的 记 数 系统 中 ， 我们 把 字母 用 作 数 字 。 字 母 A 
表示 数字 10, 字母 B 表示 11, C 表示 12， 依 此 类 推 。 因 此 ， 以 16 为 基数 的 记 数 系统 中 的 
16 个 数字 如 下 所 示 : 
人 
让 我 们 看 一 些 八进制 、 十 六 进 制 和 二 进 制 的 数 ， 看 看 它们 表示 的 十 进 制 数 是 什么 。 例 
如 ,计算 与 八进制 数 (以 8 为 基数 ) 754 等 值 的 十 进 制 数 。 如 前 所 示 ， 我 们 把 这 个 数字 展开 
成 多 项 式 的 形式 ,然后 求 和 。 
TEB "7 *64=448 
+5.*8'=5* 8= 40 
+4*8=4* 1= 4 
492 
把 十 六 进 制 数 ABC 转换 成 十 进 制 数 : 
A * 16° = 10 * 256 = 2560 
+B*16'=11* 16= 176 
Pele =12*° "1=" 12 
2748 
注意 ， 把 数字 转换 成 十 进 制 数 所 执行 的 操作 完全 一 样 ， 只 不 过 这 次 使 用 的 基数 是 16, 
我 们 必须 记 住 字母 数字 表示 的 数值 。 多 加 练习 ， 你 就 不 会 觉得 把 字母 用 作 数 字 很 奇怪 了 。 
最 后 ， 我 们 来 把 二 进 制 (以 2 为 基数 的 ) 数 1010110 转换 成 十 进 制 数 ， 执 行 的 步骤 仍然 
相同 ， 只 是 基数 改变 了 : 
1 * 2f = 1 * 64=64 
+0*2?=0*32= 0 
+1*2*=1* 16=16 
+0*2?=0* 8= 0 
+1*2°=1* 4= 4 
+ti*2=4* 2= 2 
+0*2°=0* 1= 0 
86 
还 记得 吗 ? 任何 记 数 系统 中 的 最 大 数字 比 基 数 小 1。 要 用 任何 基数 表示 基数 值 ， 只 需要 
两 个 数字 。0 位 于 最 右边 ，1 在 0 的 左边 ， 这 个 数字 表示 基数 值 本 映 。 因 此 ，10 是 以 10 为 
基数 的 记 数 系统 中 的 10，10 是 以 8 为 基数 的 记 数 系统 中 的 8，10 是 以 16 为 基数 的 记 数 系统 
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中 的 16。 仔 细 考 虑 一 下 。 记 数 系统 的 一 致 性 是 非常 好 的 。 
采用 其 他 基数 的 数字 的 加 法 和 减法 运算 与 十 进 制 数 中 的 运算 完全 一 样 。 


2.2.2 ”其 他 记 数 系统 中 的 运算 


回忆 一 下 十 进 制 数 运算 的 基本 思想 : 0+1 等 于 1,1+1 等 于 2,2+1 等 于 3， 依 此 类 推 。 
当 要 相 加 的 两 个 数 的 和 大 于 基数 时 ， 人 情况 就 变 得 比较 有 趣 了 。 例 如 ，1 + 9。 因 为 没有 表示 
10 的 符号 ， 所 以 只 能 重复 使 用 已 有 的 数字 ， 并 且 利 用 它们 的 位 置 。 最 右边 的 值 将 回 0， 它 左 
边 的 位 置 上 发 生 进位 。 因 此 ， 在 以 10 为 基数 的 记 数 系统 中 ，1 + 9 等 于 10。 

二 进 制 运算 的 规则 与 十 进 制 运算 的 类 似 ， 不 过 可 用 的 数字 更 少 。0 + 1 等 于 1，1 + 1 等 
于 0 加 一 个 进位 。 同 样 的 规则 适用 于 较 大 数 中 的 每 一 个 数位 ， 这 一 操作 将 持续 到 没有 需要 相 
加 的 数字 为 止 。 下 面 的 例子 将 求 二 进 制 数 101110 和 11011 的 和 。 每 个 数位 之 上 的 值 标 识 了 
进位 。 

111110 <3 ft 
101110 

“15 2701) 
1001001 

可 以 通过 把 两 个 运算 数 都 转换 成 十 进 制 数 并 用 它们 的 和 与 上 面 的 值 比较 来 确认 这 个 答案 
是 否 正 确 。101110 等 于 十 进 制 的 46，11011 等 于 27， 它 们 的 和 是 73。1001001 等 于 十 进 制 
的 73。 

在 小 学 学 过 的 减法 法 则 是 9-1 等 于 8，8-1 等 于 7， 依 此 类 推 ， 直 到 要 用 一 个 较 小 的 数 
减 一 个 较 大 的 数 ， 例 如 0-1。 要 实现 这 样 的 减法 ， 必须 从 减 数 数字 中 的 下 一 个 左边 数位 上 
“ 借 17”。 更 确切 地 说 ， 借 的 是 基数 的 一 次 震 。 因 此 ， 在 十 进 制 中 ， 借 位 时 依 到 的 是 10。 同 
样 的 逻辑 适用 于 二 进 制 减法 。 在 二 进 制 减法 中 ,每 次 借 位 借 到 的 是 2。 下 面 的 两 个 例子 中 标 
WE TEM, 











1 tti 02 + 一 借 位 
022 02 
111001 111101 
ene FAO = ERO 
110011 110111 


同样 ， 可 以 通过 把 所 有 值 转换 成 十 进 制 的 值 并 进行 减法 运算 后 与 上 面 的 结 采 进行 比较 ， 
看 答案 是 不 是 正确 的 。 


2.2.3 ”以 2 的 帘 为 基数 的 记 数 系统 


二 进 制 数 和 八进制 数 有 种 非常 特殊 的 关系 : 给 定 一 个 二 进 制 数 ， 可 以 很 快 谈 出 它 对 应 的 
八进制 数 ; 给 定 一 个 八进制 数 ， 也 可 以 很 快 读 出 它 对 应 的 二 进 制 数 。 以 八进制 数 754 为 例 ， 
如 果 把 每 个 数位 都 蔡 换 成 这 个 数位 的 二 进 制 表示 ， 就 可 以 得 到 754 MTA EA. HE 
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说 ， 八 进 制 中 的 7 等 于 二 进 制 的 111， 八 进 制 的 5 等 于 二 进 制 的 101， 八 进 制 的 4 等 于 二 进 [40| 


制 的 100， 所 以 八进制 的 754 等 于 二 进 制 的 111101100。 
为 了 便于 转换 ， 下 表 列 出 了 从 0 到 10 的 十 进 制 数 和 它们 对 应 的 二 进 制 数 及 八进制 数 。 


二 进 制 八进制 十 进 制 || 二进制 八进制 十 进 制 
0 0 0 110 6 6 
1 1 1 Lit, 7 7 
10 2 2 1000 10 8 
11 3 3 1001 11 9 
100 Ri 4 1010 12 10 
101 5 5 


把 二 进 制 数 转换 成 八进制 数 ， 要 从 最 右边 的 二 进 制 数位 开始 ， 每 三 个 数位 一 组 ， 把 每 组 
数字 转换 成 相应 的 八进制 数 。 
111 101 100 


Pardini wie 
下 面 把 二 进 制 数 1010110 转换 成 八进制 的 ， 然 后 把 这 个 八进制 数 转换 成 十 进 制 的 。 答 案 
应 该 是 1010110 对 应 的 十 进 制 数 86。 


1 010 110 
i 2 6 
1*8°=1* 64=64 
+2%9'=2* Z=16 
t+6*8 =6* I= 6 


86 
可 以 数 到 三 吗 ? 
认 知 心理 学 家 已 经 证 明 学 龄 前 儿童 所 能 识别 的 集合 不 超过 三 个 ， 即 一 个 对 象 的 集合 、 两 个 对 象 
的 集合 和 三 个 或 多 于 三 个 (又 称 为 多 个 ) 对 象 的 集合 。 人 类 学 家 和 语言 学 家 也 确认 了 两 个 多 世纪 前 ， 


许多 语言 都 只 有 两 个 或 三 个 表示 数字 的 单词 ， 即 “一 个 ”“ 一 对 ”和 “许多 ”。 英 语 中 仍 有 一 些 反 映 
三 个 或 多 个 的 单词 , 如 “gang” “pile” “bunch” “flock” “herd” “school” “fleet” “pride” “pack” 
和 “ gaggle ” P 


—— Denise Schmandt-Besseerat, One, Two...Three, Odyssey, September/October 2002, p6 和 7 





二 进 制 数 和 八进制 数 之 间 可 以 快速 转换 的 原因 在 于 8 是 2 AE. EOAR 
间 也 存在 类 似 的 关系 。 让 我 们 把 二 进 制 数 1010110 转换 成 十 六 进 制 数 ， 方 法 是 从 右 到 左 ， 把 
每 四 个 数位 分 成 一 组 。 
101 0110 
5 6 
5*16'=5* 16=80 
+6*16°=6* 1= 6 
86 
现在 ， 我 们 来 把 十 六 进 制 数 ABC 转换 成 二 进 制 的 。 表 示 一 位 十 六 进 制 数 需要 四 位 二 进 
制 数 。 十 六 进 制 中 的 A 等 于 十 进 制 中 的 10， 因此， 等 于 二 进 制 的 1010。 同 样 ， 十 六 进 制 的 
B 等 于 二 进 制 的 1011， 十 六 进 制 的 C 等 于 二 进 制 的 1100。 因 此 ， 十 六 进 制 数 ABC 等 于 二 
进 制 数 101010111100。 
我 们 不 直接 把 101010111100 转换 成 十 进 制 的 2748， 而 是 把 它 划 分 成 八进制 数位 并 转换 
成 八进制 数 。 
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101 010 111 100 
Pee: Panty ee 
因此 ， 八 进 制 的 5274 等 于 十 进 制 的 2748。 


在 下 一 节 中 ,我 们 将 说 明 如 何 把 十 进 制 数 转换 成 其 他 记 数 系统 中 的 等 值 数字 。 


2.2.4 把 十 进 制 数 转换 成 其 他 数 制 的 数 


转换 十 进 制 数 的 规则 涉及 新 基数 的 除法 。 由 这 个 除法 可 以 得 到 一 个 商 和 一 个 余数 。 余 数 
将 成 为 新 数字 中 的 (从 右 到 左 ) 下 一 位 数 ， 商 将 代替 要 转换 的 数字 。 这 一 过 程 将 持续 到 商 为 
0 为 止 。 让 我 们 用 另 一 种 形式 来 描述 这 些 规则 。 





这 些 规则 构成 了 把 十 进 制 数 转 换 成 其 他 数 制 的 算法 。 算 法 是 解决 问题 的 步骤 的 逻辑 序 
列 ， 后 面 的 章节 中 将 有 大 量 关 于 算法 的 介绍 。 这 里 我 们 只 是 介绍 一 种 描述 算法 的 方式 ， 并 说 
明 如 何 用 它 来 执行 转换 。 
算法 的 第 一 行 告诉 我 们 ， 在 除法 的 商 成 为 0 之 前 ， 要 重复 执行 下 面 的 三 行 操 作 。 让 我 们 
来 把 十 进 制 数 2748 转换 成 十 六 进 制 数 。 我 们 在 前 面 的 例子 中 看 到 了 ， 答 案 应 该 是 ABC. 
171 -Ñ 


余数 (12) 是 十 六 进 制 数 中 的 第 一 位 数 ， 由 数字 C 表示 。 迄今 为 止 ， 答 案 是 C。 由 于 
商 不 是 0， 所 以 要 用 新 基数 除 它 (171 )。 


ll «Rx 
RM (11) 是 答案 中 左边 的 下 一 位 数 ， 由 数字 BRA. SALE, SREBC. AFH 
不 是 0， 所 以 要 用 新 基数 除 它 ( 10 )。 
0 -Ñ 
16/10 


0 
10 < 余数 
RM (10) 是 答案 中 左边 的 下 一 位 数 ， 由 数字 A 表示 。 现 在 ,答案 是 ABC。 由 于 商 是 
0， 所 以 整个 过 程 结 束 了 ， 最 后 的 答案 是 ABC, 
2.2.5 ”二进制 数值 与 计算 机 
虽然 有 些 早期 计算 机 是 十 进 制 机 器 ， 但 是 现代 计算 机 都 是 二 进 制 机 器 。 也 就 是 说 ， 计 算 
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机 中 的 数字 都 是 用 二 进 制 形式 表示 的 。 事 实 上 ， 所 有 信息 都 是 用 二 进 制 数值 表示 的 ， 原 因 在 
于 计算 机 中 的 每 个 存储 位 只 有 高 电 平 和 低 电 平 两 种 信号 。 由 于 每 个 存储 位 的 状态 只 能 是 这 两 
者 之 一 ， 所 以 用 0 和 1 表示 这 两 种 状态 很 符合 逻辑 。 低 电 平 信号 等 同 于 0， 高 电 平 信号 等 同 
于 1。 事实 上 ， 你 可 以 忘记 电 平 ， 认 为 每 个 存储 位 存放 的 值 是 0 或 1。 注 意 ， 存 储 位 不 能 是 
空 的 ， 必 须 存 放 0 或 1 

每 个 存储 单元 称 为 一 个 二 进 制 数字 (或 简称 为 位 )。 把 位 集合 在 一 起 就 构成 了 字 节 (8 
位 )， 字 节 集 合 在 一 起 构成 了 字 。 字 中 的 位 数 称 为 计算 机 的 字 长 。 例如，20 世纪 70 年 代 晚 期 
的 IBM 370 体系 结构 中 有 半 字 (2 字 节 或 16 位 )、 全 字 (4 字 节 ) 和 双 字 (8 字 节 )。 


二 进 制 数字 (binary digit): 二 进 制 记 数 系统 中 的 一 位 数字 ， 可 以 是 0 或 1。 
位 (bit): 二 进 制 数字 的 简称 。 

字 节 (byte): 8 个 二 进 制 位 。 

F (word): 一 个 或 多 个 字 节 ， 字 中 的 位 数 称 为 计算 机 的 字 长 。 








现代 计算 机 通常 是 32 位 的 机 器 (如 Intel 公司 的 Pentium IV 处 理 器 ) 或 64 位 的 机 器 (如 
HP 公司 的 Alpha 处 理 器 和 Intel 公司 的 Itanium 2 处 理 器 ),， 但 是 有 些 应 用 设备 (如 寻呼机 ) 
使 用 的 微 处 理 器 是 8 位 的 机 器 。 无 论 你 使 用 的 是 什么 计算 机 器 ， 它 们 最 终 采 用 的 都 是 二 进 制 
记 数 系统 。 

关于 计算 机 和 二 进 制 数 之 间 的 关系 还 有 很 多 是 值得 探讨 的 。 在 下 一 章 中 ， 我 们 将 分 析 各 
种 类 型 的 数据 ， 看 看 它们 在 计算 机 中 是 如 何 表示 的 。 在 第 4 章 中 ,我 们 将 介绍 如 何 控制 表示 
AEE 电信 号 。 第 6 章 将 介绍 如 何 用 二 进 制 数 表 示 计 算 机 执行 的 程序 命令 。 
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数 是 用 位 置 记 数 法 编写 的 ， 其 中 数字 按 顺 序 排列 ， 每 个 数字 具有 一 个 位 值 ， 数 值 等 于 每 
个 数字 与 它 的 位 值 的 乘积 之 和 。 位 值 是 记 数 系统 的 基数 的 答 。 因 此 ， 在 十 进 制 记 数 系统 中 ， 
位 值 是 10 WE; 在 二 进 制 记 数 系统 中 ， 位 值 是 2 WF. 

任何 用 位 置 记 数 法 表示 的 数 都 可 以 进行 算术 运算 。 十 进 制 数 的 运算 规则 也 适用 于 其 他 记 
数 系统 。 给 记 数 系统 中 的 最 大 数字 加 1 将 引发 进位 。 

二 进 制 数 、 八 进 制 数 和 十 六 进 制 数 是 相关 的 ， 因 为 它们 的 基数 都 是 2 的 震 。 这 种 关系 
为 它们 之 间 的 数值 转换 提供 了 快捷 方式 。 计 算 机 硬件 采用 的 是 二 进 制 数 。 低 电 平 信号 相当 于 
0， 高 电 平 信号 相当 于 1。 


道德 问题 : the Tenth Strand 的 知识 单元 [3] 
每 个 知识 单元 定义 了 一 个 连贯 的 主题 集合 ， 这 些 主题 都 十 分 基础 ， 因 此 应 当 包 含 在 每 一 个 本 科 
课程 中 。ImpactCS 项 目 提出 的 五 个 基础 的 知识 单元 是 : 
ES1: 计算 机 专业 人 士 的 责任 
ES2: 道德 分 析 的 基本 元 素 
ES3: 道德 分 析 的 基本 技巧 
ES4: 社会 分 析 的 基本 元 素 


ESS: 社会 分 析 的 基本 技巧 

由 电气 电子 工程 师 协会 和 美国 计算 机 协会 联合 推出 的 “计算 课程 2001” 将 这 一 领域 的 知识 单 
元 增加 到 七 个 核心 主题 和 三 个 选修 主题 。 下 面 列举 了 核心 领域 和 每 个 领域 下 属 的 主要 课题 
SP1. 计算 发 展 史 

史前 一 一 1946 年 之 前 的 世界 

计算 机 硬件 、 软 件 、 网 络 的 历史 

计算 先驱 
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SP2. 计算 的 社会 环境 
社会 环境 对 计算 的 影响 简介 
网 络 传播 的 社会 意义 
互联 网 的 增长 、 控 制 和 访问 
与 性 别 相 关 的 问题 
国际 化 问题 
SP3. 分 析 的 方法 和 工具 
道德 争论 的 制定 与 评价 
道德 选择 的 识别 和 评估 
理解 设计 的 社会 环境 
假设 和 价值 的 识别 
SP4. 职业 和 道德 责任 
社区 价值 和 我 们 遵循 的 法 律 
职业 精神 的 本 质 
职业 证 书 的 不 同形 式 及 其 优 缺 点 
职业 在 国家 政策 中 的 角色 
保持 对 于 后 果 的 认识 
道德 异议 和 泄密 
道德 准则 、 行 为 和 实践 (IEEE、ACM、SE、AITP 等 ) 
处 理 骚扰 和 歧视 
工作 场所 “人 允许 使 用 ”的 计算 政策 
SP5. 基于 计算 机 的 系统 的 风险 和 责任 
软件 风险 的 历史 案例 (如 Therac-25 案例 ) 
软件 复杂 性 的 影响 
风险 评估 和 管理 
SP6. 知识 产权 
知识 产权 的 基础 
版 权 、 专 利和 商业 秘密 
软件 盗版 
软件 专利 
涉及 知识 产权 的 跨国 问题 
SP7. 隐私 和 公民 自由 
隐私 保护 的 道德 和 法 律 基础 
大 型 数据 库 系统 的 隐私 影响 
隐私 保护 的 技术 策略 
网 络 空间 的 言论 自由 


跨国 和 跨 文化 的 影响 


练习 

为 练习 1 ~ 5 选择 与 它们 匹配 的 定义 。 

A. 数字 B. 自然 数 C. 整数 
D. 负数 E. 有 理 数 


1. 抽象 数学 系统 的 一 个 单位 ， 服 从 算术 法 则 。 

2. 自然 数 、 自 然 数 的 负数 或 0。 

3. 0 和 通过 在 0 上 重复 加 1 得 到 的 任何 数 。 

4. 整数 或 两 个 整数 的 商 (不 包括 被 0 除 的 情况 )。 

5. 小 于 0 的 数 ， 是 在 相应 的 正 数 前 加 上 负 号 。 

为 练习 6 ~ 11 选择 与 问题 匹配 的 答案 。 

A. 10001100 B. 10011110 C. 1101010 

D. 1100000 E. 1010001 F. 1111000 

6. 1110011 + 11001 (二 进 制 加 法 ) 

7. 1010101 + 10101 (二 进 制 加 法 ) 

8. 1111111+11111 (二 进 制 加 法 ) 

9. 1111111 - 111 (二 进 制 减法 ) 

10. 1100111 - 111 (二 进 制 减 法 ) 

11. 1010110 - 101 (二 进 制 减法 ) 

判断 练习 12 ~ 17 中 陈述 的 对 错 : 

A. 对 B. 错 

12. 二 进 制 数 在 计算 中 很 重要 ， 因 为 二 进 制 数 可 
以 被 转换 成 以 任何 数 为 基数 的 数 。 

13. 可 以 迅速 地 读 出 一 个 二 进 制 数 对 应 的 十 六 进 制 
数 ， 但 是 不 能 迅速 地 读 出 它 对 应 的 八进制 数 。 

14. 从 左 到 右 ， 每 四 个 二 进 制 数 字 可 以 被 转换 成 
一 个 十 六 进 制 数字 。 

15. 一 个 字 节 由 6 个 二 进 制 数 字 构 成 。 

16. 一 个 字 节 中 不 能 存储 两 个 十 六 进 制 数字 。 

17. 无 论 从 左 到 右 还 是 从 右 到 左 ， 把 一 个 八进制 
数 转换 成 二 进 制 数 得 到 的 结果 相同 。 

练习 18 ~ 45 是 问题 或 简 答 题 。 

18. 请 区 分 自然 数 和 负数 。 

19. 请 区 分 自然 数 和 有 理 数 。 

20. 把 下 列 数 标识 为 自然 数 、 负 数 或 有 理 数 。 


a) 1.333 333 b) -1/3 
c) 1066 d) 2/5 
e) 6.2 f) p (pi) 


2 


-一 


. 采用 下 列 基 数 时 ，891 中 有 多 少 个 1? 
a) 以 10 为 基数 | b) 以 8 为 基数 


22. 
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24. 
23. 
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27. 
. 请 把 下 列 二 进 制 数 转 换 成 八进制 的 。 
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c) 以 12 为 基数 
e) 以 16 为 基数 
用 练习 21 中 的 各 种 基数 把 891 表示 为 多 项 式 
的 形式 。 


d) 以 13 为 基数 


. 把 下 列 数 转换 成 十 进 制 数 。 


a) 111 (以 2 为 基数 ) 

b) 777 (以 8 为 基数 ) 

c) FEC (以 16 为 基数 ) 

d) 777 (以 16 为 基数 ) 

e) 111 (以 8 为 基数 ) 

请 解释 基数 2 和 基数 8 之 间 的 关系 。 

请 解释 基数 8 和 基数 16 之 间 的 关系 。 

请 扩展 2.2.3 节 中 的 表 ， 加 入 数 11 至 16。 
请 扩展 练习 26 中 的 表 ， 加 上 十 六 进 制 的 数 。 


a) 111110110 
c) 10000010 


b) 1000001 
d) 1100010 


. 请 把 下 列 二 进 制 数 转 换 成 十 六 进 制 的 。 


a) 10101001 
c) 01101110 


b) 11100111 
d) 01121111 


. 请 把 下 列 十 六 进 制 数 转换 成 八进制 的 。 


a) A9 b) E7 
c) 6E 
. 请 把 下 列 八 进 制 数 转 换 成 十 六 进 制 的 。 
a) 777 b) 605 
c) 443 d) 521 
e) 1 
请 把 下 列 十 进 制 数 转换 成 八进制 的 。 
a) 901 b) 321 
c) 1492 d) 1066 
e) 2001 
. 请 把 下 列 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 的 。 
a) 45 b) 69 
c) 1066 d) 99 
e) 1 
. 请 把 下 列 十 进 制 数 转换 成 十 六 进 制 的 。 
a) 1066 b) 1939 
c) | d) 998 
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e) 43 

. 如 果 你 要 表示 十 八进制 记 数 系统 中 的 数 ， 那 
么 除了 字母 外 ， 用 什么 符号 表示 十 进 制 数 16 
和 17? 

36. 用 你 在 练习 35 中 设计 的 符号 把 下 列 十 进 制 数 
转换 成 十 八进制 的 。 


3 


Un 


a) 1066 b) 99099 
c) 1 

37. 执行 下 列 八 进 制 加 法 运算 。 
a) 770 + 665 b) 101 + 707 
c) 202 + 667 

38. 执行 下 列 十 六 进 制 加 法 运算 。 
a) 19AB6 + 43 b) AE9 +F 


c) 1066 + ABCD 


思考 题 


. 练习 20 BRS hh oo RMA. a 并 不 属 
于 任何 指定 的 分 类 ， 它 和 e 是 超越 数 。 在 字典 
或 旧 数 学 书 中 查找 超越 数 ， 用 你 自己 的 话 定 
其 也。 

2. 复数 是 另 一 类 本 章 没有 讨论 的 数 。 在 字典 或 旧 


数学 书 中 查找 复数 ， 用 你 目 己 的 话 定义 它 。 


Ww 


9. 执行 下 列 八 进 制 减法 运算 。 


a) 1066-776 b) 1234-765 
c) 7766-5544 

40. 执行 下 列 十 六 进 制 减法 运算 。 
a) ABC-111 b) 9988-AB 
c) A9F8-1492 


41. 为 什么 二 进 制 数 在 计算 学 中 很 重要 ? 

42. 一 个 字 节 包含 多 少 位 ? 

43. 在 64 位 机 融 中 ， 有 多 少 字 节 ? 

44. 为 什么 像 寻 呼 机 这 样 的 微 处 理 器 的 字 长 只 有 
8 位 ? 

45. 为 什么 学 习 如 何 操作 定 长 数字 很 重要 ? 

46. 十 三 进 制 数 字 AB98 中 有 多 少 个 1 ? 

47. 请 描述 双 五 进 制 的 工作 原理 。 


3. 许多 每 天 发 生 的 事 都 可 以 用 二 进 制 数位 表示 。 
例如 ， 门 是 打开 的 还 是 关闭 的 ， 炉 子 是 开 着 的 
还 是 关 着 的 ， 狗 是 睡 着 了 还 是 醒 着 的 。 那 么 关 
系 可 以 被 表示 为 二 进 制 值 吗 ? 请 举例 回答 。 

4. 挑选 the Tenth Strand 知识 单元 的 几 个 主题 ， 
说 一 说 它们 对 你 每 天 生活 的 影响 。 
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数据 表示 法 





在 旅行 时 ， 你 可 能 需要 一 张 地 图 ， 可 能 是 老式 地 图 、 折 生地 图 ， 换 或 是 电子 地 图 。 不 论 
什么 样子 ， 地 图 并 不 是 你 游历 的 地 点 ， 而 是 这 些 地 点 的 一 种 表示 ， 它 具有 从 一 个 地 点 到 另 一 
个 地 点 所 必需 的 信息 。 

同样 ， 我 们 需要 一 种 方法 来 表示 计算 机 存储 和 管理 的 数据 ， 这 种 方法 要 能 够 捕捉 信息 的 
要 素 ， 而 且 必 须 采 用 便于 计算 机 处 理 的 形式 。 第 2 章 介绍 了 二 进 制 记 数 系统 的 基本 概念 ， 这 
一 章 将 探讨 如 何 表示 和 存储 计算 机 管理 的 各 种 类 型 的 数据 。 


目标 


学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

e 区 分 模拟 数据 和 数字 数据 。 

e 解释 数据 压缩 和 计算 压缩 率 。 

es 解释 负数 和 浮 点 数 的 二 进 制 格式 。 

e 描述 ASCII 和 Unicode 字符 集 的 特征 。 
e 执行 各 种 类 型 的 文本 压缩 。 

e 解释 声音 的 本 质 和 它 的 表示 法 。 

o 解释 RGB 值 如 何 定义 颜色 。 

e 区 分 光栅 图 形 和 矢量 图 形 。 

e 解释 时 间 和 空间 视频 压缩 。 


3.1 数据 与 计算 机 


没有 数据 ， 计 算 机 就 毫 无 用 处 。 计 算 机 执行 的 每 个 任务 都 是 在 以 某 种 方式 管理 数据 。 因 
此 ， 用 适当 的 方式 表示 和 组 织 数据 是 非常 重要 的 。 

首先 ,我们 来 区 别 一 下 术语 数据 和 信息 。 虽 然 这 两 个 术语 通常 可 以 互 换 使 用 ,但 分 清 它 
们 还 是 有 用 的 ,尤其 对 计算 来 说 更 是 如 此 。 数 据 是 基本 值 或 事实 ， 而 信息 则 是 用 某 种 能 够 有 
效 解决 问题 的 方式 组 织 或 处 理 过 的 数据 。 数 据 是 未 组 织 过 的 ， 缺 少 上 下 文 。 信 息 则 可 以 帮助 
我 们 回答 问题 ( 即 “ 告 知 ”)。 当 然 , 这 种 区 别 是 相对 于 用 户 的 需求 而 言 的 ， 但 它 却 正 是 计算 
机 在 协助 我 们 解决 问题 时 所 扮演 的 角色 的 本 质 。 






本 章 的 重点 是 各 种 类 型 的 数据 的 表示 法 。 在 后 面 的 几 章 中 ,将 讨论 各 种 组 织 数据 来 解决 
特定 类 型 问题 的 方法 。 

不 久 以 前 ,计算 机 处 理 的 几乎 都 是 数字 和 文本 数据 ， 但 现在 它 已 经 成 为 真正 的 多 媒体 设 
备 ， 可 以 处 理 各 种 各 样 的 信息 。 计 算 机 可 以 存储 、 表 示 和 帮助 我 们 修改 各 种 类 型 的 数据 ， 包 括 : 
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e 数字 
e 文本 
e 音频 
o ARATE 
e 视频 


这 些 数据 最 终 都 被 存储 为 二 进 制 数字 。 每 个 文档 、 图 像 和 音频 都 将 被 表示 为 由 0 和 1 组 
成 的 字符 串 。 这 一 章 将 依次 探讨 每 种 数据 类 型 ,介绍 在 计算 机 上 表示 这 些 数 据 类 型 的 方式 的 
基本 思想 。 

如 果 不 讨论 数据 压缩 ， 就 不 能 讨论 数据 表示 法 。 所 谓 数据 压缩 ， 就 是 减少 存储 一 段 数据 
所 需 的 空间 。 过 去 ， 由 于 存储 的 局 限 性 ， 我 们 需要 使 数据 尽 可 能 地 小 。 现 在 ， 计 算 机 存储 变 
得 比较 便宜 了 ,但 是 我 们 有 更 迫切 的 理由 来 缩短 数据 ， 因 为 我 们 要 与 其 他 人 共享 数据 。 网 站 
和 它 底 层 的 网 络 具 有 固有 的 遍 宽 限制 ， 带 宽 定 义 了 在 固定 时 间 内 从 一 个 地 点 传输 到 另 一 个 地 
点 的 最 大 位 数 或 字 节 数 。 


多 媒体 (multimedia): 几 种 不 同 的 媒体 类 型 。 


数据 压缩 (data compression): 减少 存储 一 段 数 据 所 需 的 空间 。 
带宽 (bandwidth); 在 固定 时 间 内 从 一 个 地 点 传输 到 另 一 个 地 点 的 最 大 位 数 或 字 节 数 。 





压缩 率 说 明了 压缩 的 程度 ， 是 压缩 后 的 数据 大 小 除 以 原始 数据 大 小 的 值 。 压 缩 率 的 值 可 
以 是 位 数 、 字 符 数 或 其 他 各 种 适用 的 单位 ， 只 要 这 两 个 值 采用 的 单位 相同 即 可 。 压 缩 率 是 一 
个 0 到 1 之 间 的 数 。 压 缩 率 越 接近 0， 压 缩 程度 越 高 。 

数据 压缩 技术 可 以 是 无 损 的 ， 即 提取 的 数据 没有 丢失 任何 原始 信息 。 数 据 压 缩 也 可 以 
是 有 损 的 ， 即 在 压缩 过 程 中 将 丢失 一 些 信息 。 尽 管 我 们 从 来 都 不 想 丢 失信 息 ， 但 在 某 些 情况 
下 ， 损 失 是 可 以 接受 的 。 在 处 理 数 据 表 示 法 和 压缩 时 ， 我 们 总 要 在 精确 度 和 数据 大 小 之 间 做 
出 权衡 。 


压缩 率 (compression ratio): 压缩 后 的 数据 大 小 除 以 原始 数据 大 小 的 值 。 


无 损 压 缩 (lossless compression): 不 会 丢失 信息 的 数据 压缩 技术 。 
有 损 压 缩 (lossy compression): 会 丢失 信息 的 数据 压缩 技术 。 





3.1.1 模拟 数据 与 数字 数据 


自然 界 的 大 部 分 都 是 连续 的 和 无 限 的 。 实 数 直 线 图 像 是 连续 的 ， 直 线 中 的 数值 可 以 是 无 
限 大 或 无 限 小 的 。 也 就 是 说 ， 给 定 任 意 的 数 ， 总 可 以 找到 比 它 大 或 比 它 小 的 数 。 两 个 整数 之 
间 的 数字 空间 是 无 限 的 。 例 如 ， 任 何 数 都 可 以 被 均 分 。 但 是 ,世界 并 非 只 是 数学 意义 上 的 无 
限 。 色 详 是 无 限 种 色 度 的 连续 排列 。 现 实 世 界 中 的 对 和 象 在 连续 的 无 限 空 间 中 移动 。 理 论 上 说 
来 ， 可 以 给 出 你 和 墙 之 间 的 距离 ， 但 你 却 绝对 无 法 真正 到 达 那 墙 墙 。 

相反 ,计算 机 则 是 有 限 的 。 计 算 机 内 存 和 其 他 硬件 设备 用 来 存储 和 操作 一 定量 数据 的 空 
间 只 有 那么 多 。 用 有 限 的 机 器 表示 无 限 的 世界 ， 我 们 从 来 都 没有 成 功 过 。 然 而 我 们 的 目标 是 
使 表示 的 世界 满足 我 们 的 计算 需要 和 视觉 及 听觉 官能 。 我 们 想 使 自己 的 表示 法 能 够 满足 所 有 
作业 。 

表示 数据 的 方法 有 两 种 ， 即 模拟 法 和 数字 法 。 模 拟 数据 是 一 种 连续 表示 法 ， 模 拟 它 表示 
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的 真实 信息 。 数 字数 据 是 一 种 离散 表示 法 ， 把 信息 分 割 成 了 独立 的 元 素 。 
模拟 数据 (analog data): 用 连续 形式 表示 的 信息 。 


数字 数据 (digital data): 用 离散 形式 表示 的 信息 。 


水 银 温度 计 是 一 种 模拟 设备 。 水 银 柱 按 温度 的 正比 例 在 管子 中 升 高 。 我 们 校准 这 个 管子 ， 
给 它 标 上 刻度 ， 以 便 能 够 阅读 当前 的 温度 ， 通 
常 是 一 个 整数 ， 如 华氏 75 度 。 但 是 ， 水 银 温 度 
计 升 温 时 实际 采用 的 是 连续 的 方式 。 有 时 ， 实 
际 温度 是 华氏 74.568 度 ， 水银 柱 的 确 指 在 相应 
的 位 置 ， 但 即使 我 们 的 标记 再 详细 ， 也 不 足以 
反映 出 这 么 细微 的 改变 。 请 参阅 图 3-1。 

模拟 数据 完全 对 应 于 我 们 周围 连续 无 限 
的 世界 。 因 此 ， 计算 机 不 能 很 好 地 处 理 模拟 
数据 。 我 们 需要 数字 化 数据 ， 把 信息 分 割 成 片 
段 并 单独 表示 每 个 片段 。 这 一 章 中 讨论 的 每 
种 表示 法 都 是 把 一 个 连续 的 实体 分 割 成 离散 的 


元 素 ; WAAC 示 每 个 
x AR Fes Fe) — kd BB REIR E 图 3-1 按 温度 的 正比 例 连 续 升 高 的 水 银 温 度 计 











数字 化 (digitize): 把 信息 分 割 成 离散 的 片段 。 


但 为 什么 使 用 二 进 制 呢 ? 从 第 2 章 可 以 了 解 到 ， 二 进 制 只 是 众多 等 价 的 记 数 系统 中 的 一 
员 。 那 么 能 使 用 我 们 所 熟悉 的 十 进 制 吗 ? 可 以 。 事 实 上 ， 采 用 十 进 制 的 计算 机 早 就 出 现 了 。 
但 是 ， 现 代 计 算 机 使 用 和 管理 的 都 是 二 进 制 数值 ， 因 为 如 果 存 储 和 管理 数据 的 设备 只 需要 表 
示 两 种 数值 之 一 ,那么 费用 要 小 得 多 ， 而 且 也 可 靠 得 多 。 

此 外 ， 如 果 电 信号 只 传输 二 进 制 数据 ， 也 易于 维护 。 表 示 模 拟 信和 号 的 电 平 持续 地 上 下 波 
动 ， 但 是 数字 信号 却 只 有 高 低 两 种 状态 ， 对 应 两 个 二 进 制 数字 。 请 参阅 图 3-2。 
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图 3-2 模拟 信号 和 数字 信号 


在 沿线 下 降 时 ， 所 有 电信 号 (包括 模拟 信号 和 数字 信号 ) 都 会 降级 。 也 就 是 说 ， 由 于 环 
境 影响 ， 信 号 的 电 平 会 波动 。 问 题 是 ， 当 模拟 信号 降级 时 ， 信 息 就 会 丢失 。 由 于 任何 电 平 都 
是 有 效 的 ， 所 以 不 可 能 知道 原始 的 信号 状态 ， 甚 至 不 能 知道 该 信号 是 否 改变 过 。 

为 一 方面 ， 数 字 信 号 只 在 两 个 极端 之 间 跳 跃 ， 被 称 为 脉冲 编码 调制 ( PCM )。 数 字 信 和 号 
在 信息 丢失 之 前 可 以 降级 相当 多 ， 因 为 大 于 某 个 靖 值 的 电 平 值 都 被 看 作 高 电 平 ， 小 于 这 个 阔 
值 的 电压 值 都 被 看 作 低 电 平 。 数 字 信 和 号 会 被 周期 性 地 重新 计时 ， 以 恢复 到 它 的 原始 状态 。 只 
要 在 信号 降级 太 多 之 前 重新 计时 ， 就 不 会 丢失 信息 。 图 3-3 展示 了 模拟 信号 和 数字 信号 的 降 
级 效应 。 
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图 3-3 ”模拟 信号 和 数字 信号 的 降级 效应 





3.1.2 ”二进制 表示 法 


在 开始 单独 介绍 各 种 数据 类 型 的 表示 法 之 前 ， 要 记 住 二 进 制 的 固有 特性 。 一 个 位 只 能 是 
0 或 1， 没 有 其 他 的 可 能 ， 因 此 ， 一 个 位 只 能 表示 两 种 状态 之 一 。 例 如 ， 如 果 我 们 要 把 食物 
分 成 甜 的 和 酸 的 两 类 ， 那 么 只 用 一 位 二 进 制 
数字 即 可 。 可 以 规定 ，0 表示 食物 是 甜 的 ，1 
表示 食物 是 酸 的 。 但 是 ， 如 果 要 表示 更 多 的 
分 类 (如 羔 的 ), 一 位 二 进 制 数字 就 不 能 胜 
人 性 了 。 

要 表示 多 于 两 种 的 状态 ， 需 要 多 个 位 。 
两 个 位 可 以 表示 四 种 状态 ， 因 为 两 个 位 可 以 
构成 四 种 0 和 1 的 组 合 ， 即 00、01、10 和 
11。 例 如 ， 如 果 要 表示 一 辆 汽车 采用 的 是 四 
种 档 (停车 、 发 动 、 倒 车 和 空 档 ) 中 的 哪 一 
种 ， 只 需要 两 位 二 进 制 数字 即 可 。 停 车 由 00 
表示 ， 发 动 由 01 表示 ， 倒 车 由 10 表示 ， 空 
档 由 11 表示 。 位 组 合 与 它们 表示 的 状态 之 间 
的 实际 映射 有 时 是 无 关 的 (如 果 你 愿意 ， 可 
以 用 00 表示 倒车 档 )， 然 而 有 时 这 种 映射 是 
有 意义 的 也 是 很 重要 的 ， 我 们 将 在 本 章 后 面 
的 小 节 中 讨论 这 一 点 。 | 

如 果 要 表示 的 状态 多 于 四 种 ， 就 需要 两 
个 以 上 的 位 。 三 位 二 进 制 数字 可 以 表示 8 种 
状态 ， 因 为 三 位 数字 可 以 构成 8 种 0 和 1 的 
组 合 。 同 样 ， 四 位 二 进 制 数 字 可 以 表示 16 种 
状态 ,五 位 可 以 表示 32 种 ， 依 此 类 推 。 请 参 
阅 图 3-4。 注 意 ， 每 列 中 的 位 组 合 都 是 二 进 Saray 
制 的 。 aac tea ne 
一 般 说 来 ,n 位 二 进 制 数 字 能 表示 2" 种 aoe 
状态 ， 因 为 到 位 数字 可 以 构成 2 种 0 和 1 的 组 合 。 请 注意 ， 每 当 可 用 的 位 数 增加 一 位 ， 可 
以 表示 的 状态 的 数量 就 会 多 一 倍 。 

让 我 们 把 这 个 问题 反 过 来 。 要 表示 25 种 状态 ， 需 要 多 少 位 ? 四 位 二 进 制 数字 是 不 够 的 ， 
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因为 四 位 数字 只 能 表示 16 种 状态 。 至 少 需要 五 位 二 进 制 数字 ， 它 们 可 以 表示 32 种 状态 。 由 
于 我 们 只 需要 表示 25 种 状态 ， 所 以 有 些 位 组 合 没有 有 效 的 解释 。 

记 住 ， 即 使 技术 上 只 需要 最 少 的 位 数 来 表示 一 组 状态 ， 而 我 们 也 可 能 会 多 分 配 一 些 位 
数 。 计 算 机 体系 结构 一 次 能 够 寻 址 和 移动 的 位 数 有 一 个 最 小 值 , 通常 是 2 AE, 如 8、16 或 
32 位 。 因 此 ， 分 配给 任何 类 型 的 数据 的 最 小 存储 量 通常 是 2 的 竹 的 倍数 。 


3.2 数字 数据 表示 法 


数值 是 计算 机 系统 最 常用 的 数据 类 型 。 与 其 他 数据 类 型 不 同 的 是 ， 不 必 把 数字 数据 映射 
到 二 进 制 代码 。 因 为 二 进 制 也 是 一 种 记 数 系统 ， 所 以 在 数字 数据 和 计算 机 存储 的 表示 它们 的 
二 进 制 数值 之 间 有 种 自然 对 应 的 关系 。 通 常 对 正 整 数 来 说 都 是 这 样 的 。 在 第 2 章 关 于 二 进 制 
系统 和 其 他 等 价 记 数 系统 的 讨论 中 ， 我 们 介绍 了 整数 转换 的 问题 。 但 是 ， 还 有 其 他 关于 数字 
数据 表示 法 的 问题 需要 考虑 ， 整 数 不 过 是 数字 数据 的 一 部 分 。 这 一 节 将 讨论 负数 和 非 整数 数 
值 的 表示 法 。 


3.2.1 负数 表示 法 


负数 只 是 前 面 带 有 负 号 的 数 吗 ? 也许 吧 。 这 当然 是 看 待 负数 的 有 效 方式 之 一 。 让 我 们 来 
探讨 关于 负数 的 问题 ， 讨 论 在 计算 机 上 表示 负数 的 适当 方式 。 
符号 数值 表示 法 

从 初次 在 中 学 学 习 负 数 开始 ， 你 就 使 用 过 数 的 符号 数值 表示 法 。 在 传统 的 十 进 制 系统 
中 ， 数 值 之 前 带 有 符号 (+ 或 -)， 只 不 过 正 号 通常 被 省 略 。 符 号 表示 了 数 所 属 的 分 类 ， 数 字 
表示 了 它 的 量 值 。 标 准 的 实数 直线 图 如 下 ， 其 中 负 号 表示 该 数位 于 0 的 左 侧 ， 正 数位 于 -0 的 
右 侧 。 


-6=5=4-3-2-1 0-1 2 3 4 5 6 
-负数 + 正 数 ( 通常 省 略 符号 ) 





对 审 符 号 的 整数 执行 加 法 和 减法 操作 可 以 被 描述 为 向 一 个 方向 或 另 一 个 方向 移动 一 定 的 
数字 单位 。 要 求 两 个 数 的 和 ， 即 找到 第 一 个 数 的 刻度 ， 然 后 向 第 二 个 数 的 符号 所 示 的 方向 移 
动 指定 的 数字 单位 。 执 行 减法 的 方式 一 样 ， 即 按照 符号 所 示 的 方向 沿 着 实数 直线 图 移动 指定 
的 单位 。 在 中 学 ， 即 使 不 使 用 实数 直线 图 ， 你 也 能 够 很 快 掌握 加 法 和 减法 运算 。 

符号 数值 表示 法 有 一 个 问题 ， 即 表示 0 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 + 0， 一 种 是 - 0。 我 们 
不 会 对 - 0 感到 迷惑 ， 忽 略 它 即 可 。 但 是 ， 在 计算 机 中 ，0 的 两 种 表示 法 却 会 引起 不 必要 的 
诬 烦 ， 所 以 还 有 其 他 表示 负数 的 方法 。 让 我 们 来 分 析 男 一 种 负数 表示 法 。 

定 长 量 数 

如 果 只 允许 用 定量 的 数值 ， 那 么 可 以 用 一 半数 表示 正 数 ， 男 一 半数 表示 人 负数， 符号 由 数 
的 量 值 决定 。 例 如 ;假定 能 够 表示 的 最 大 十 进 制 数 是 99， 那么 可 以 用 1 到 49 表示 正 数 1 到 
49， 用 50 到 99 表示 负数 - 50 到 - 1。 这 种 表示 法 的 实数 直线 图 如 下 所 示 ， 它 标示 了 上 面 的 
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数 对 应 的 负数 。 
forse). 2) 98 A SE 2 3 ae 9 


-50=49 ~ -3 -2 -1 0 1 2 3 w 48 49 


在 这 种 模式 下 执行 加 法 ， 只 需要 对 两 个 数 求 和 ， 然 后 舍弃 进位 即 可 。 求 两 个 正 数 的 和 应 

该 没有 什么 问题 ， 让 我 们 来 尝试 求 一 个 正 数 加 一 个 负数 、 一 个 负数 加 一 个 正 数 以 及 两 个 负数 

相 加 。 下 表 分 别 列 出 了 用 符号 数值 表示 法 和 用 这 种 模式 执行 的 加 法 运算 。( 注 意 ， 进 位 被 多 
弃 了 。) 














符号 数值 表示 法 新 模式 
5 5 

+ -—6 + 94 

-1 99 

ai ll 96 

+ 6 + 6 

2 2 

2 98 

yy 所 + 96 

-6 94 


用 这 种 模式 表示 的 负数 的 减法 运算 又 如 何 呢 ? 关键 是 加 法 和 减法 之 间 的 关系 ， 即 A - 
B=A + (- B)。 从 一 个 数 中 减 去 另 一 个 数 ， 等 价 于 给 第 一 个 数 加 上 第 二 个 数 的 负数 。 


符号 数值 表示 法 新 模式 加 负数 
-5 95 95 
- 3 - 3 : jer’ 


ai 
92 





-8 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 假定 只 有 100 个 数值 ， 这 个 数量 非常 小 ， 使 我 们 能 够 用 实数 直线 图 
来 计算 一 个 数 的 负数 (Negative) 表示 法 。 不 过 ， 要 计算 负数 表示 法 ， 可 以 采用 下 列 公 式 。 
Negative (有 = 10' -I， 其 中 大 是 数字 个 数 
在 两 位 数字 表示 法 中 ， 求 = 3 的 表示 法 的 公式 如 下 : 
(=10°- 3=97 
在 三 位 数字 表示 法 中 , 求 - 3 的 表示 法 的 公式 如 下 : 
(3) = 10° 3: =097 
这 种 负数 表示 法 称 为 十 进 制 补 码 。 虽 然 人 类 以 符号 和 量 值 表 示 数 字 ， 但 在 电子 计算 中 ， 
补 码 在 某 些 方面 更 方便 。 由 于 现代 计算 机 存储 任何 数据 采用 的 都 是 二 进 制 ， 所 以 我 们 采用 与 
L61] 十 进 制 补 码 等 价 的 三 进 制 补 码 。 


十 进 制 补 码 (ten's complement); 一 种 负数 表示 法 ,负数 了 用 10 ÉY k KEI IRR 


二 进 制 补 码 
假定 数字 只 能 用 八 位 表示 ， 七 位 表示 数值 ， 一 位 表示 符号 。 为 了 便于 查看 长 的 二 进 制 
数 ， 我 们 把 实数 直线 图 绘制 成 垂直 的 。 
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01111111 127 
01111110 126 
00000010 2 
00000001 1 
00000000 0 
LATE 1, 
A1L1120330 -2 
10000010 -126 
10000001 = k27 
10000000 -128 


如 果 将 十 进 制 替换 为 二 进 制 ， 那 么 补 码 公式 还 会 有 效 吗 ? 也 就 是 说 ， 我 们 能 不 能 用 公式 
“Negative(/) = 2 -1” 来 计算 用 负 二 进 制 表 示 的 数值 呢 ?” 让 我 们 尝试 看 看 : 
— (2) 4:2" = 2 = 128 — s T26 
十 进 制 数 126 用 八进制 表示 是 176， 用 二 进 制 表示 是 11111110, 但 是 左边 多 了 一 个 位 数 
“1”。 是 出 错 了 吗 ? 并 不 是 ， 因 为 这 是 一 个 负数 ,最 左边 的 位 数 表示 了 这 个 数字 是 负数 还 是 
正 数 。 如 果 最 左边 一 位 是 “0”， 那 么 说 明 这 个 数字 是 正 数 ; 如 果 是 “1” 说 明 这 个 数字 是 负 
数 。 因 此 “- 2” 表 示 为 “11111110”。 
有 一 个 更 简单 的 方法 来 计算 二 进 制 补 码 : 将 每 一 位 取 反 再 加 一 。 也 就 是 ， 取 数字 的 正 
值 ， 将 所 有 “1” 变 成 “02”， 将 所 有 的 “0” 变 成 “1”， 再 加 1。 
+2= 00000010 
WRK: 11111101 


加 1: 00000001 
-2= 11111110 


使 用 十 进 制 补 码 计算 加 法 和 减法 的 方式 和 二 进 制 补 码 是 一 样 的 : 
-127 10000001 
+ 1 00000001 
-126 10000010 
使 用 这 种 表示 法 ， 负 数 的 最 左边 一 位 总 是 1。 因 此 ， 在 二 进 制 补 码 中 ， 你 可 以 立刻 识别 
出 一 个 数 是 正 数 还 是 负数 。 
数字 溢出 
当 我 们 分 配给 结果 的 位 数 存 不 下 计算 出 的 值 时 ， 将 发 生 溢 出。 例如， 如 果 使 用 八 位 来 存 
储 每 个 值 ， 那 么 127 加 3 的 结果 将 溢出 : 











01111111 


+ 00000011 
10000010 





62 | 


| 63 | 
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在 我 们 的 模式 中 ，10000010 表示 - 126, HA + 130。 但 是 ， 如 果 表 示 的 不 是 负数 ， 
这 个 结果 将 是 正确 的 。 

溢出 是 把 无 限 的 世界 映射 到 有 限 的 机 器 上 会 发 生 的 典型 问题 。 无 论 给 一 个 数字 分 配 多 少 
位 ， 总 有 潜在 的 表示 这 些 位 不 能 满足 的 数 的 需要 。 对 于 如 何 解决 溢出 问题 ， 不 同 的 计算 机 人 硬 
件 和 不 同 的 程序 设计 语言 有 目 己 独特 的 方法 。 


3.2.2 ”实数 表示 法 


在 计算 中 ， 我们 把 非 整 数 的 值 称 为 实 值 。 根 据 实数 在 计算 机 中 的 用 途 ， 把 它 定 义 为 可 
能 具有 小 数 部 分 的 值 。 也 就 是 说 ， 实 数 具 有 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 每 个 部 分 都 可 能 是 0。 例 
如 ，104.32、0.999 999、357.0 和 3.141 59 都 是 十 进 制 实数 。 

我 们 在 第 2 章 中 介绍 过 ， 用 数字 的 位 置 表示 数值 ， 位 值 是 由 基数 决定 的 。 在 十 进 制 中 ， 
小 数 点 左 侧 的 位 值 有 1、10、100， 依 此 类 推 。 它 们 都 是 基数 的 需 ， 从 小 数 点 开始 向 左 ， 每 
一 位 升 高 一 次 才 。 小 数 点 右 侧 的 位 值 也 是 这 样 得 到 的 ， 只 不 过 需 是 负数 。 所 以 ， 小 数 点 右 侧 
的 位 置 是 十 分 位 (107 或 十 分 之 一 )、 百 分 位 010- “或 百 分 之 一 )， 依 此 类 推 。 

二 进 制 采 用 的 是 同样 的 规则 ， 只 是 基数 为 2。 由 于 处 理 的 不 是 十 进 制 数 ， 所 以 使 用 
radix point 来 命名 小 数 点 ， 任 何 记 数 系 统 都 可 以 使 用 这 个 术语 。 在 二 进 制 中 ， 小 数 点 右 侧 的 
位 置 是 二 分 位 (2- 或 二 分 之 一 )、 四 分 位 《2- 或 四 分 之 一 )， 依 此 类 推 。 

那么 如 何在 计算 机 中 表示 一 个 实 值 呢 ? 我 们 把 实数 存储 为 一 个 整数 加 指示 小 数 点 位 置 
的 信息 。 也 就 是 说 ， 任 何 实 值 都 可 以 由 三 个 属性 描述 ， 即 符号 ( 正 号 或 负 号 )、 尾 数 和 指数 ， 
尾数 由 该 数值 中 的 数字 构成 ,假定 小 数 点 在 其 右边 ， 而 指数 确定 了 小 数 点 相对 于 尾数 的 位 
移 。 十 进 制 的 实 值 可 以 用 下 列 公式 定义 : 

符号 xX 尾数 x10" 

这 种 表示 法 称 为 浮 点 表示 法 ， 因 为 数字 的 个 数 是 固定 的 ， 但 是 小 数 点 却 是 浮动 的 。 在 用 

浮 点 形式 表示 的 数值 中 ， 正 指数 将 把 小 数 点 同 右 移 ， 负 指数 将 把 小 数 点 回 左 移 。 





让 我 们 来 看 看 如 何 把 实数 常用 的 十 进 制 表示 法 转换 成 浮 点 表示 法 。 例 如 ， 考 虑 实 
数 148.69， 符 号 是 正 号 ， 小数 点 右边 有 两 位 数字 ， 因 此 ， 指 数 是 - 2， 浮 点 表示 法 即 
14 869 x 10-2, # 3-1 给 出 了 其 他 例子 。 为 了 便于 讨论 ,假设 只 能 表示 五 位 数字 。 


表 3-1 十 进 制 表示 法 和 浮 点 表示 法 表示 的 (五 位 数字 ) 值 


实 值 浮 点 值 = 值 浮 点 值 
12001.00 12001*10° - 123.10 — 12 310*10°* 
- 120.01 - 12001*10°* 155 555 000.00 15 555*10° 

0.12000 12000*10°° 


如 何 把 浮 点 数 转 换 回 十 进 制 表示 法 呢 ? 基 数 上 面 的 指数 说 明了 小 数 点 要 移动 多 少 位 。 如 
果 指 数 是 负数 ,小数点 要 癌 左 移 ; 如 果 指 数 是 正 数 ， 小 数 点 要 癌 右 移 。 对 表 3-1 中 的 浮 点 数 
应 用 这 个 规则 。 

注意 表 3-1 中 的 最 后 一 个 例子 ， 它 丢失 了 信息 。 因 为 我 们 只 保存 五 位 数字 来 表示 有 效 数 
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字 (尾数 )， 所 以 这 个 值 的 整数 部 分 在 浮 点 表示 法 中 没有 被 精确 地 表示 出 来 。 
同样 ， 下 面 的 公式 定义 了 一 个 二 进 制 浮 点 值 : 
符号 X 尾数 X2”? 
注意 ， 只 有 基数 改变 了 。 当 然 ， 尾数 只 能 包含 二 进 制 数字 。 要 在 计算 机 上 存储 二 进 制 的 
浮 点 数 ， 可 以 保存 定义 它 的 三 个 值 。 例 如 ， 根 据 一 条 通用 准则 ， 如 果 用 64 位 存储 一 个 浮 点 
值 ， 那 么 其 中 1 位 存储 符号 ，11 位 存储 指数 ，52 位 存储 尾数 。 当 一 个 值 用 于 计算 或 显示 时 ， 
都 会 采用 这 种 格式 。 
如 果 一 个 数 不 完 整 ， 那 么 如 何 才 能 得 到 尾数 的 正确 值 呢 ? 在 第 2 章 中 ， 我们 讨论 过 如 何 
把 自然 数 从 一 种 记 数 系统 转换 到 另 一 种 记 数 系统 。 这 里 ， 我 们 用 十 进 制 的 例子 说 明了 在 计算 
机 中 如 何 表示 实数 。 我 们 知道 ， 计 算 机 中 的 所 有 数值 都 是 用 二 进 制 表示 的 。 那 么 如 何 把 十 进 
制 数 的 小 数 部 分 转换 成 二 进 制 的 呢 ? 
把 一 个 整数 从 十 进 制 转换 成 其 他 数 制 ， 需要 用 新 基数 除 这 个 数 ， 余 数 是 结果 左边 的 下 一 
位 数字 ， 商 是 新 的 被 除数 ， 整 个 过 程 直到 商 为 0 终止。 转换 小 数 部 分 的 操作 是 类 似 的 ， 只 不 
过 不 是 用 新 基数 除 这 个 数 ， 而 是 用 新 基数 乘 它 。 乘 法 的 进位 将 成 为 答案 右边 的 下 一 位 数字 ， 
乘法 结果 中 的 小 数 部 分 将 成 为 新 的 被 乘 数 ， 整 个 过 程 直 到 乘法 结果 中 的 小 数 部 分 为 0 截止 。 
让 我 们 把 0.75 转换 成 二 进 制 的 。 
0.75.* 2 = 1.50 
0.50 * 2 = 1.00 
因此 ， 十 进 制 中 的 0.75 是 二 进 制 中 的 0.11。 让 我 们 再 做 一 个 转换 。 
0.435 * 2 =0.870 
0.870 * 2 = 1.740 
0.740 * 2 = 1.480 
0.480 * 2 = 0.960 
0.960 * 2 = 1.920 
0.920 * 2 = 1.840 


因此 ， 十 进 制 中 的 0.435 是 二 进 制 中 的 011011…。 小 数 部 分 会 变 成 0 吗 ? 继续 乘 下 去 ， 
看 看 结 采 如 何 。 | 

下 面 让 我 们 看 一 个 完整 的 转换 过 程 : 把 十 进 制 的 20.25 转换 成 二 进 制 的 。 首 先 ， 转 
换 20。 
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N 


No 


20 在 二 进 制 中 等 价 于 10100。 现 在 我 们 来 转换 小 数 部 分 ; 
0.25 *2=0.50 


0.50 *2= 1.00 

因此 ， 十 进 制 的 20.25 在 二 进 制 中 是 10100.01. 

科学 记 数 法 可 能 是 你 已 经 熟悉 的 术语 ， 所 以 我 们 在 这 里 只 简要 介绍 一 下 。 科 学 记 数 法 是 
浮 点 表示 法 的 一 种 形式 ， 其 中 ， 小数点 总 在 最 左边 数字 的 右 侧 。 也 就 是 说 ， 整 数 部 分 只 有 一 
位 。 在 许多 程序 设计 语言 中 ， 如 果 在 输出 一 个 大 的 实数 值 时 没有 指定 输出 格式 ， 那 么 这 个 值 
将 以 科学 记 数 法 输出 。 因 为 早期 的 机 器 不 能 输出 指数 ， 所 以 用 字母 “E” 代 替 。 例 如 ， 在 科 
学 记 数 法 中 ，12001.32708 将 被 写 为 1.200132708E + 4。 





3.3 ”文本 表示 法 


一 个 文本 文档 可 以 被 分 解 为 段落 、 句 了 于、 词 和 最 终 的 单个 字符 。 要 用 数字 形式 表示 文本 
文档 ， 只 需要 表示 每 个 可 能 出 现 的 字符 。 文 档 是 连续 (模拟 ) 的 实体 ， 独 立 的 字符 则 是 离散 
的 元 素 ， 它 们 才 是 我 们 要 表示 并 存储 在 计算 机 内 存 中 的 。 

现在 ， 我 们 应 该 区 分 文本 表示 法 的 基本 想法 和 文字 处 理 的 概念 。 当 用 Microsoft Word 这 
样 的 字 处 理 程 序 创建 文档 时 ， 可 以 设置 各 种 格式 ， 包 括 字 体 、 页 边 距 、 制 表 位 、 颜 色 等 。 
许多 字 处 理 程序 还 允许 在 文档 中 加 入 自选 图 形 、 公 式 和 其 他 元 素 。 这 些 额 外 信息 与 文本 存储 
在 一 起 ， 以 便 文档 能 够 正确 地 显示 和 打印 出 来 。 但 核心 问题 是 如 何 表示 字符 本 号 ， 因 此 , 日 
前 我 们 把 重点 放 在 表示 字符 的 方法 上 。 

要 表示 的 字符 数 是 有 限 的 。 一 种 表示 字符 的 普通 方法 是 列 出 所 有 字符 ， 然 后 赋予 每 个 字 
符 一 个 二 进 制 字符 串 。 例 如 ， 要 存储 一 个 特定 的 字母 ， 我 们 将 保存 它 对 应 的 位 串 。 

那么 需要 表示 哪些 字符 呢 ? 在 英语 中 ， 有 26 个 字母 ， 但 必须 有 区 别 地 处 理 大 写字 母 和 
小 写字 母 ， 所 以 实际 上 有 52 个 字母 。 与 数字 (0、1 到 9) 一 样 ， 各 种 标点 符号 也 需要 表示 。 
即使 是 空格 ， 也 需要 有 自己 的 表示 法 。 那 么 对 于 非 英 语 的 语言 又 如 何 呢 ?一 旦 你 考虑 到 这 一 
点 ， 那 么 我 们 想 表 示 的 字符 数 就 会 迅速 增长 。 记 住 ， 我 们 在 本 章 的 前 面 讨 论 过 ， 要 表示 的 状 
态 数 决定 了 需要 多 少 位 来 表示 一 种 状态 。 

字符 集 只 是 字符 和 表示 它们 的 代码 的 清单 。 这 些 年 来 ， 出 现 了 多 种 字符 集 ， 但 只 有 少数 
的 几 种 处 于 主导 地 位 。 在 计算 机 制造 商 就 关于 使 用 哪 种 字符 集 达 成 一 致 后 ， 文 本 数据 的 处 理 
变 得 容易 多 了 。 在 接 下 来 的 小 节 中 ， 我 们 将 介绍 两 种 字符 集 ， 即 ASCII 字符 集 和 Unicode F 
符 集 。 


字符 集 (character set): 字符 和 表示 它们 的 代码 的 清单 。 
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3.3.1 ASCII FHE 


ASCI 是 美国 信息 交换 标准 代码 ( American Standard Code for Information Interchange) 
的 缩写 。 最 初 ，ASCII 字符 集 用 7 位 表示 每 个 字符 ， 可 以 表示 128 个 不 同 的 字符 。 每 个 字 节 
中 的 第 八 位 最 初 被 用 作 校 验 位 ， 协 助 确保 数据 传输 正确 。 之 后 ，ASCII 字符 集 进 化 了 ,用 
位 表示 每 个 字符 。 这 个 8 位 版 本 的 正式 名 字 是 Latin-1 扩展 ASCI 字符 集 。 该 扩展 字符 集 可 
以 表示 256 个 字符 ， 包 括 一 些 重 点 字符 和 几 个 补充 的 特殊 符号 。 图 3-5 展示 了 完整 的 ASCII 
字符 集 。 


字符 集 迷 官 
1960 年 ,一 篇 关于 ACM 通信 的 文章 报道 了 字符 集 使 用 的 调查 ， 描 述 了 60 个 不 同 的 字符 集 。 
仅仅 IBM 公司 的 电脑 生产 线 中 ， 就 存在 9 个 内 容 和 顺序 都 不 同 的 字符 集 。r' 
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图 3-5 ASCII 字符 集 


这 个 图 表 中 的 代码 是 用 十 进 制 数 表示 的 ,但 计算 机 存储 这 些 代 码 时 ,将 把 它们 转换 成 相 
应 的 二 进 制 数 。 注 意 ， 每 个 ASCII 字 符 都 有 自己 的 顺序 ， 这 是 由 存储 它们 所 用 的 代码 决定 
的 。 每 个 字符 都 有 一 个 相对 于 其 他 字符 的 位 置 (在 其 他 字符 之 前 或 之 后 )。 这 个 属性 在 许多 
方面 都 很 用。 例如， 可 以 利用 字符 代码 对 一 组 单词 按照 字母 顺序 排序 。 

这 个 图 表 中 的 前 32 个 ASCII 字符 没有 简单 的 字符 表示 法 ， 不 能 输出 到 屏幕 上 。 这 些 字 
符 是 为 特殊 用 途 保留 的 ， 如 回 车 符 和 和 制 表 符 ， 处 理 数据 的 程序 会 用 特定 的 方式 解释 它们 。 


3.3.2 Unicode 字符 集 


ASCII 字符 集 的 扩展 版 本 提供 了 256 个 字符 ， 虽 然 足 够 表示 英语 ,， 但 是 却 无 法 满足 国际 
需要 。 这 种 局 限 性 导致 了 Unicode 字符 集 的 出 现 ， 这 种 字符 集 具 有 更 强大 的 国际 影响 。 

Unicode 的 创建 者 的 目标 是 表示 世界 上 使 用 的 所 有 语言 中 的 所 有 字符 ， 包 括 亚洲 的 表意 
符号 。 此 外 ， 它 还 表示 了 许多 补充 的 专用 字符 ， 如 科学 符号 。 

现在 ，Unicode 字符 集 被 许多 程序 设计 语言 和 计算 机 系统 采用 。 一 般 情 况 下 ， 每 个 字符 
的 编码 都 为 16 位， 但 也 是 十 分 灵活 的 ， 如 果 需 要 的 话 每 个 字符 可 以 使 用 更 多 空间 ， 以 便 表 
AN SP A EFF. Unicode 字符 集 的 一 个 方便 之 处 就 是 它 把 ASCI 字符 集 作 为 了 一 个 子 集 。 图 
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3-6 展示 了 Unicode 字符 集中 非 ASCI 部 分 的 几 个 字符 。 

为 了 保持 一 致 ，Unicode 字符 集 被 设计 为 ASCII 的 超 集 。 也 就 是 说 ，Unicode 字符 集中 
的 前 256 个 字符 与 扩展 ASCII 字符 集中 的 
完全 一 样 ， 表 示 这 些 字 符 的 代码 也 一 样 。 
因此 ， 即 使 底层 系统 采用 的 是 Unicode F 
FE, RA ASCII 值 的 程序 也 不 会 受到 
影响 。 


3.3.3 文本 压缩 


字母 信息 (文本 ) 是 一 种 基本 数据 类 
型 。 因 此 ， 找 到 存储 这 种 信息 以 及 有 效 地 在 
两 台 计 算 机 之 间 传 递 它 们 的 方法 是 很 重要 
的 。 下 面 的 小 节 将 分 析 三 种 文本 压缩 类 型 : PETERE: — 

o 关键 字 编 码 图 3-6 Unicode 字符 集中 的 几 个 字符 

© 行程 长 度 编码 

© 赫 夫 曼 编 码 

在 本 章 后 面 的 小 节 中 我 们 还 会 谈 到 ， 这 些 文本 压缩 方法 的 基本 思想 也 适用 于 其 他 类 型 的 
数据 。 
关键 字 编 码 

想 想 你 在 英语 中 使 用 “the”“and”“which”“that” 和 “what” 的 频率 。 如 果 这 些 单词 
占用 更 少 的 空间 ( 即 用 更 少 的 字符 表示 )， 文 档 就 会 减 小 。 即 使 每 个 单词 节省 的 空间 都 很 少 ， 
但 因 它 们 在 典型 的 文档 中 太 和 常用， 所 以 节省 出 的 总 空间 还 是 很 可 观 的 。 

一 种 相当 直接 的 文本 压缩 方法 是 关键 字 编 码 ， 它 用 单个 字符 代 蔡 了 常用 的 单词 。 要 解压 
这 种 文档 ， 需 要 采用 压缩 的 逆 过 程 ， 即 用 相应 的 完整 单词 替换 单个 字符 。 


关键 字 编码 (keyword encoding): 用 单个 字符 代替 常用 的 单词 。 


例如 ， 假 设 我 们 用 下 列 图 表 对 几 个 单词 编码 : 


fe tee HW 
oie wi Br ian 
人 





单 词 符 号 单 词 符 号 
as A must & 
the ~ well % 
and + these # 
that $ 

让 我 们 对 下 列 段 落 编码 : 


The human body is composed of many independent systems, such as the circulatory 
system, the respiratory system, and the reproductive system. Not only must all systems work 
independently, but they must interact and cooperate as well. Overall health is a function of the 
well-being of separate systems, as well as how these separate systems work in concert. 


编码 后 的 段落 如 下 : 
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The human body is composed of many independent systems, such ^ ~ circulatory system, ~ 
respiratory system, + ~ reproductive system. Not only & each system work independently, but 
they & interact + cooperate ^ %. Overall health is a function of ~ %-being of separate systems, ^ 
% ^ how # separate systems work in concert. 

原始 段落 总 共有 352 个 字符 ， 包 括 空格 和 标点 。 编 码 后 的 段落 包括 317 个 字符 ， 节 省 了 
35 个 字符 。 这 个 例子 的 压缩 率 是 317/352， 或 约 为 0.9。 

关键 字 编 码 有 几 点 局 限 性 。 首 先 ， 用 来 对 关键 字 编 码 的 字符 不 能 出 现在 原始 文本 中 。 例 
如 ， 如 果 原 始 段 落 中 包括 “$”， 那 么 生成 的 编码 就 会 有 歧义 。 我 们 不 知道 “$ ”表示 的 是 单 
词 “that” 还 是 真正 的 美元 符号 。 这 限制 了 能 够 编码 的 单词 数 和 要 编码 的 文本 的 特性 。 


昂贵 的 一 晚 
如 果 你 曾 入 住 假 日 酒店 、 假 日 快捷 酒店 或 者 皇冠 假日 酒店 并 在 2002 年 10 月 24 日 到 10 月 26 


日 之 间 结 账 离开 ， 那么 你 就 很 可 能 是 被 多 收 100 倍 价钱 的 26 000 人 中 的 一 个 ， 有 些 地 方 收费 达到 了 
每 晚 6500 到 21 000 美元 ， 小 数 点 的 删除 导致 了 信用 卡 处 理 的 错误 。 





此 外 ,示例 中 的 单词 “The” 没 有 被 编码 为 字符 “~”， 因 为 “The” 与 “the” 不 是 同 
一 个 单词 。 记 住 ， 在 计算 机 上 存储 的 字母 的 大 写 版 本 和 小 写 版 本 是 不 同 的 字符 。 如 果 想 对 
“The ”编码 ， 就 必须 使 用 男 一 个 符号 ， 或 者 采用 更 加 复杂 的 替换 模式 。 

最 后 ， 不 要 对 “a” 和 和 “I” 这样 的 单词 编码 ， 因 为 那 不 过 是 用 一 个 字符 蔡 换 男 一 个 字 
和 从 。 单 词 越 长 ， 每 个 单词 的 压缩 率 就 越 高 。 遗 憾 的 是 ， 常 用 的 单词 通常 都 比较 短 。 另 一 方 
面 ， 有 些 文档 使 用 某 些 单词 比 使 用 其 他 单词 频繁 ， 这 是 由 文档 的 主题 决定 的 。 例 如 ， 在 我 们 
的 示例 中 ， 如 果 对 单词 “system ”编码 ， 将 节省 很 多 空间 ， 但 在 通常 情况 下 ， 并 不 值得 对 它 
编码 。 

关键 字 编 码 的 一 种 扩展 是 用 特殊 字符 替换 文本 中 的 特定 模式 。 被 编码 的 模式 通常 不 是 完 
整 的 单词 ， 而 是 单词 的 一 部 分 ， 如 通用 的 前 级 和 后 缀 “ex” “ing” 和 “tion”。 这 种 方法 的 
一 个 优点 是 被 编码 的 模式 通常 比 整个 单词 出 现 的 频率 更 高 ， 但 缺点 同 前 ， 即 被 编码 的 通常 是 
比较 短 的 模式 ， 对 每 个 单词 来 说 ， 替 换 它 们 节省 的 空间 比较 少 。 
行程 长 度 编码 

在 某 些 情况 下 ， 一 个 字符 可 能 在 一 个 长 序列 中 反复 出 现 。 在 英语 文本 中 ， 这 种 重复 不 常 
SL, 但 在 大 的 数据 流 (如 DNA 序列 ) 中 ， 这 种 情况 则 经 常 出 现 。 一 种 名 为 行程 长 度 编码 的 
文本 压缩 技术 利用 了 这 种 情况 。 行 程 长 度 编码 有 时 又 称 为 迭代 编码 。 

在 行程 长 度 编 码 中 ， 重 复 字 符 的 序列 将 被 蔡 换 为 标志 字符 ， 后面 加 重复 字符 和 说 明 字 符 
重复 次 数 的 数字 。 例 如 ， 下 面 的 字符 串 由 7 个 A 构成 : 


AAAAAAA 
如 采用 * 作为 标志 字符 ， 这 个 字符 串 可 以 被 编码 为 : 
*A7 


行程 长 度 编码 (run-length encoding): 把 一 系列 重复 字符 替换 为 它们 重复 出 现 的 次 数 。 


标志 字符 说 明 这 三 个 字符 的 序列 应 该 被 解码 为 相应 的 重复 字符 串 ， 其 他 文本 则 按照 常规 
处 理 。 因 此 ， 下 面 的 编码 字符 串 
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*n5*x9ccc*h6 some other text *k8eee 
将 被 解码 为 如 下 的 原始 文本 : 
nnnnnxxxxxxxxxccchhhhhh some other text kkkkkkkkeee 

原始 文本 包括 51 个 字符 ， 编 码 串 包括 35 个 字符 ， 所 以 这 个 示例 的 压缩 率 为 35/51， 或 
约 为 0.68。 

注意 ， 这 个 例子 中 有 三 个 重复 的 c 和 三 个 重复 的 e 都 没有 编码 。 因 为 需要 用 三 个 字符 对 
这 样 的 重复 序列 编码 ， 所 以 对 长 度 为 2 或 3 的 字符 串 进行 编码 是 不 值得 的 。 事 实 上 ， 如 果 对 
长 度 为 2 的 重复 字符 串 编码 ， 反 而 会 使 结果 串 更 长 。 

因为 我 们 用 一 个 字符 记录 重复 的 次 数 ， 所 以 看 来 不 能 对 重复 次 数 大 于 9 的 序列 编码 。 但 
是 ,在 某 些 字符 集中 ， 一 个 字符 是 由 多 个 位 表示 的 。 例 如 ， 字 符 “5” 在 ASCII 字符 集 中 
表示 为 53， 这 是 一 个 八 位 的 二 进 制 字符 串 00110101。 因 此 ， 我 们 将 次 数字 符 解 释 为 一 
二 进 制 数 ， 而 不 是 解释 为 一 个 ASCII 数字 。 这 样 一 来 ， 能 够 编码 的 重复 字符 的 重复 次 数 可 
以 是 0 到 255 的 任何 数 ， 甚 至 可 以 是 4 到 259 的 任何 数 ， 因 为 长 度 为 2 或 3 的 序列 不 会 被 
编码 。 
赫 夫 曼 编 码 

另 一 种 文本 压缩 技术 是 赫 夫 曼 编 码 ， 以 它 的 创建 者 David Huffman 博士 的 名 字 命 名 。 文 
本 中 很 少 使 用 字母 “X"， 那 么 为 什么 要 让 它 占用 的 位 数 与 常用 空格 字符 一 样 呢 ? tS 
码 使 用 不 同 长 度 的 位 串 表 示 每 个 字符 ， 从 而 解决 了 这 个 问题 。 也 就 是 说 ， 一 些 字 符 由 5 位 编 
码 表 示 ， 一 些 字符 由 6 位 编码 表示 ， 还 有 一 些 字符 由 7 位 编码 表示 ， 等 等 。 这 种 方法 与 字符 
集 的 概念 相反 ， 在 字符 集中 ， 每 个 字符 都 由 定 长 (如 8 位 或 16 位 ) 的 位 串 表示 。 

这 种 方法 的 基本 思想 是 用 较 少 的 位 表示 经 常 出 现 的 字符 ， 而 将 较 长 的 位 串 留 给 不 经 常 出 
现 的 字符 ， 这 样 表示 的 文档 的 整体 大 小 将 比较 小 。 





例如 ,假设 用 下 列 赫 夫 曼 编码 来 表示 一 些 字符 : 


HARRAH F 符 赫 夫 曼 编码 + fF 
00 A 
01 E 
100 L 1011 D 
110 O 


那么 单词 DOORBELL 的 二 进 制 编码 如 下 : 
1011110110111101001100100 

如 果 使 用 定 长 位 串 (如 8 位 ) 表示 每 个 字符 ， 那 么 原始 字符 串 的 二 进 制 形式 应 该 是 8 个 
字符 x8 位 = 64 位 。 而 这 个 字符 串 的 赫 夫 曼 编码 的 长 度 是 25 位， 从 而 压缩 率 为 23/64， 或 
约 为 0.39。 

那么 解码 过 程 是 怎样 的 呢 ? 在 使 用 字符 集 时 ， 只 要 把 二 进 制 串 分 割 成 8 位 或 16 位 的 片 
段 ， 然 后 查看 每 个 片段 表示 的 字符 即 可 。 在 赫 夫 曼 编码 中 ， 由 于 编码 是 变 长 的 ， 我 们 不 知道 
每 个 字符 对 应 多 少 位 编码 ， 所 以 看 似 很 难 将 一 个 字符 串 解 码 。 其 实 ， 创 建 编码 的 方式 已 经 消 


除了 这 种 潜在 的 困惑 。 
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赫 夫 曼 编码 的 一 个 重要 特征 是 用 于 表示 一 个 字符 的 位 串 不 会 是 表示 另 一 个 字符 的 位 串 的 
前 缀 。 因 此 ， 在 从 左 到 右 扫描 一 个 位 串 时 ， 每 当 发 现 一 个 位 串 对 应 于 一 个 字符 ， 那 么 这 个 位 
串 就 一 定 表示 这 个 字符 ， 该 位 串 不 可 能 是 更 长 位 串 的 前 绥 。 

例如 ， 如 果 下 列 位 串 是 用 上 面 的 表 创 建 的 : 

1010110001111011 

那么 它 只 会 被 解码 为 单词 BOARD， 没 有 其 他 的 可 能 性 。 

那么 ， 赫 夫 曼 编码 是 如 何 创建 的 呢 ? 虽然 创建 赫 夫 曼 编码 的 详细 过 程 不 属于 本 书 的 介绍 
范围 ， 但 是 我 们 可 以 讨论 一 下 要 点 。 由 于 赫 夫 曼 编 码 用 最 短 的 位 串 表示 最 常用 的 字符 ， 所 以 
首先 需要 列 出 要 编码 的 字符 的 出 现 频率 。 出 现 频率 可 以 是 字符 在 某 个 特定 文档 中 出 现 的 次 数 
(如 352 个 E、248 个 S$ 等 )， 也 可 以 是 字符 在 来 自 特定 领域 的 示例 文本 中 出 现 的 次 数 。 频 率 
表 则 列 出 了 字母 在 一 种 特定 语言 (如 英语 ) 中 出 现 的 频率 。 使 用 这 些 频 率 ， 可 以 构建 一 种 二 
进 制 代码 的 结构 。 创 建 这 种 结构 的 方法 确保 了 最 常用 的 字符 对 应 于 最 短 的 位 串 。 


3.4 音频 数据 表示 法 


当 一 系列 空气 压缩 震动 我 们 的 耳膜 时 ， 会 给 我 们 的 大 脑 发 送 一 些 信 号 ， 我 们 就 感觉 到 
了 声音 。 因 此 ， 声 音 实际 上 是 由 与 我 们 的 耳膜 交互 的 声波 定义 的 。 请 参阅 图 3-7。 要 表示 声 
音 ， 必须 正确 地 表示 声波 。 





图 3-7 震动 我 们 耳膜 的 声波 


一 个 立体 声 系统 通过 把 电信 和 号 发 送 到 一 个 扬声器 来 制造 声音 。 这 种 信号 是 声波 的 模拟 表 
示 法 。 信 号 中 的 电压 按 声波 的 正比 例 变 化 。 扬 声 器 接收 到 信号 后 ， 将 引起 膜 震 动 ， 依 次 引起 
空气 震动 (创建 了 声波 )， 从 而 引起 耳膜 震动 。 创 建 的 声波 有 可 能 与 扬声器 初始 接收 到 的 完 
全 一 样 ， 或 者 至 少 能 让 听众 满意 。 

要 在 计算 机 上 表示 音频 数据 ， 必 须 数字 化 声波 ， 把 它 分 割 成 离散 的 、 便 于 管理 的 片段 。 
方法 之 一 是 真正 数字 化 声音 的 模拟 表示 法 。 也 就 是 说 ， 采 集 表 示 声 波 的 电信 号 ， 并 用 一 系列 
离散 的 数值 表示 它 。 

模拟 信号 是 随 电压 连续 变化 的 。 要 数字 化 这 种 信和 号， 需要 周期 性 地 测量 信号 的 电压 ， 并 
记录 合适 的 数值 ， 这 一 过 程 称 为 采样 ， 最 后 得 到 的 不 是 连续 的 信和 号， 而 是 表示 不 同 电 平 的 一 
系列 数字 。 

用 存储 的 电压 值 创建 一 个 新 的 连续 电信 号 ， 可 以 使 声音 再 生 。 这 里 有 一 个 假设 ， 即 原 
始 信号 中 的 电 平 是 均匀 地 从 一 个 存储 的 电压 值 变 化 到 下 一 个 电压 值 的 。 如 果 在 短 时 期 内 采 
到 了 足够 多 的 样本 ， 那 么 这 种 假设 是 合理 的 。 但 毫 无 疑问 ， 采 样 过 程 会 丢失 信息 ， 如 图 3-8 
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所 示 。 

一 般 说 来 ， 采 样 率 在 每 秒 40 000 次 左右 就 足够 创建 合理 的 声音 复制 品 。 如 果 采 样 率 低 
于 这 个 值 ， 人 耳 听 到 的 声音 就 会 失真 。 较 高 的 采样 率 生成 的 声音 质量 较 好 ， 但 到 达 某 种 程度 
后 ， 额 外 的 数据 都 是 无 关 的 ， 因 为 人 耳 分 辨 不 出 其 中 的 差别 。 声 音 的 整体 效果 是 受 很 多 因素 
影响 的 ,包括 设备 的 质量 、 声 音 的 类 型 和 人 的 听力 等 。 

塑胶 唱片 是 声波 的 模拟 表示 法 。 电 唱机 【唱机 转盘 ) 的 唱 针 在 唱片 的 螺旋 形 止 权 中 上 下 
伸缩 ， 唱 针 的 上 下 伸缩 模拟 了 表示 声音 的 信和 号 的 电压 变化 。 

另 一 方面 ， 激 光 唱 盘 CCD) 则 存储 了 数字 化 的 音频 信息 。CD 的 表面 是 用 显微镜 可 见 的 
凹 点 ， 表 示 二 进 制 数字 。 低 强度 的 激光 将 指向 唱 盘 。 如 果 唱 盘 表 面 是 光滑 的 ， 激 光 的 反射 强 
烈 ， 如 果 唱 盘 表 面 有 止 痕 ， 激 光 的 反射 就 比较 少 。 接 收 器 将 分 析 反 射 的 强度 ， 生 成 适当 的 二 
进 制 数字 串 ， 这 是 信号 被 数字 化 后 存储 的 数字 电压 值 。 该 信号 将 被 重 现 ， 并 发 送 给 扬声器 。 
图 3-9 展示 了 这 一 过 程 。 


pA 这 个 峰值 将 丢失 
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图 3-8 音频 信号 的 采样 


图 3-9 读 取 二 进 制 信息 的 CD 播放 器 


3.4.1 音频 格式 


在 过 去 几 年 中 ， 出 现 了 多 种 流行 的 音频 数据 格式 ， 包 括 WAV、AU、AIFF、VQF 和 
MP3 等 。 尽 管 所 有 格式 都 是 基于 从 模拟 信和 号 采样 得 到 的 电压 值 的 ， 但 是 它们 格式 化 信息 细 
节 的 方式 不 同 ， 采 用 的 压缩 技术 也 不 同 。 

当前 ， 处 于 统治 地 位 的 压缩 音频 数据 的 格式 是 MP3。MP3 的 盛行 主要 源 于 它 的 压缩 率 
比 同时 期 的 其 他 格式 的 压缩 率 高 。 即 使 将 来 能 证 明 其 他 格式 更 有 效 ， 但 现在 MP3 是 大 众 的 
最 爱 。 在 1999 年 中 期 ,“MP3” 这 个 词 的 检索 频率 远 远 高 于 其 他 词 ， 而 且 现 在 还 在 盛行 。 让 
我 们 看 看 MP3 格式 的 细节 。 


3.4.2 MP3 音频 格式 


MP3 是 MPEG-2 audio layer 3 的 缩写 ，MPEG 是 Moving Picture Experts Group (运动 图 
像 专家 组 ) 的 缩写 ， 这 是 为 数字 音频 和 视频 开发 压缩 标准 的 国际 委员 会 。 

MP3 格式 使 用 有 损 压 缩 和 无 损 压 缩 两 种 压缩 方法 。 首 先 ， 它 将 分 析 频 率 展 开 ， 与 人 类 
心理 声学 (人 研究 耳 打 和 大 脑 之 间 的 相互 关系 ) 的 数学 模型 进行 比较 ， 然 后 舍弃 那些 人 类 听 不 
到 的 信息 ， 再 用 赫 夫 曼 编 码 进一步 压缩 得 到 的 位 流 。 

网 络 上 有 很 多 可 用 的 软件 工具 能 帮助 你 创建 MP3 文件 。 这 些 工具 通常 要 求 在 把 数据 转换 
成 MP3 格式 之 前 ， 录 制品 是 以 某 种 通用 格式 (如 WAV) 存储 的 ， 这 样 可 以 使 文件 大 大 减 小 。 
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解释 和 播放 MP3 文件 的 播放 器 有 很 多 。MP3 播放 器 既 可 以 是 纯粹 的 计算 机 软件 ， 也 可 
以 像 流行 的 苹果 产品 iPod 一 样 是 专用 的 硬件 设备 ， 能 够 存储 和 播放 MP3 文件 。 大 多 数 MP3 
播放 希 允 许 用 户 用 各 种 方式 组 织 他 们 的 文件 ， 并 能 在 回放 时 显示 特定 文件 的 各 种 信息 以 及 它 
们 对 应 的 图 形 。 


2000 年 的 故障 
美国 政府 恢复 了 对 一 个 至 关 重 要 的 间谍 卫星 系统 的 使 用 ， 它 正 是 因为 在 2000 年 计算 机 故障 中 


损坏 而 出 名 的 。 在 连夜 维修 之 后 ， 用 来 处 理 卫 星 返 回信 号 的 地 面 链接 才 恢 复 了 完整 运营 状态 。 这 一 
事故 标志 了 一 个 罕见 的 间谍 卫星 系统 失败 事件 被 揭露 ， 而 这 一 卫星 系统 是 每 年 耗资 2.9 亿美 元 的 美 
国情 报 系统 的 核心 。 


3.5 ”图 像 与 图 形 表示 法 
在 讨论 图 像 (如 照片 ) 和 图 形 (如 线条 画 ) 的 表示 法 及 压缩 方法 时 ， 它 们 有 些 共同 点 。 
首先 ,我们 来 看 看 表示 颜色 的 一 般 方法 ， 然 后 再 介绍 各 种 数字 化 和 表示 视频 信息 的 技术 。 


3.5.1 颜色 表示 法 


颜色 是 我 们 对 到 达 视 网 膜 的 各 种 频率 的 光 的 感觉 。 我 们 的 视网膜 有 三 种 颜色 感光 视 锥 细 
胞 ， 负 责 接收 不 同 频率 的 光 。 这 些 感 光 需 分 类 分 别 对 应 于 红 、 绿 和 蓝 三 种 颜色 。 人 有 眼 可 以 觉 
察 的 其 他 颜色 都 能 由 这 三 种 颜色 混合 而 成 。 

在 计算 机 中 ， 颜 色 通常 用 RGB (red-green-blue) 值 表示 ， 这 其 实 是 三 个 数字 ,说 明了 
每 种 原色 的 相对 份额 。 如 果 用 0 到 255 的 数字 表示 一 种 元 素 的 份额 ， 那 么 0 表示 这 种 颜色 没 
有 参与 ，255 表示 它 完全 参与 其 中 。 例 如 ，RGB {Ë (255, 255, 0) 最 大 化 了 红色 和 绿色 的 
份额 ， 最 小 化 了 蓝 色 的 份额 ， 结 果 生 成 的 是 嫩 黄 色 。 

RGB 值 的 概念 引出 了 三 维 “ 色 空间 ”。 图 3-10 展示 了 一 
种 显示 色 空 间 的 方法 。 

用 于 表示 颜色 的 数据 量 称 为 色 深度 ,通常 用 表示 颜色 的 
位 数 来 表示 色 深 度 。 增 强 彩 色 指 色 深 度 为 16 位 的 颜色 ，RGB 
值 中 的 每 个 数字 由 5 位 表示 ， 剩 下 的 一 位 有 时 用 于 表示 透明 
度 。 真 彩色 指 色 深度 为 24 位 的 颜色 ，RGB 值 中 的 每 个 数字 
由 8 位 表示 ， 即 每 个 数 所 属 的 范围 是 0 ~ 255, DORE RE MEAL 
成 1670 万 种 以 上 的 颜色 。 

下 表 展 示 了 一 些 真 彩色 的 RGB 值 和 它们 表示 的 颜色 : 








RGB 值 

ae whi 

0 0 黑色 
255 255 HE 
255 0 黄色 
255 255 粉色 
146 0 棕色 
157 82 紫色 





24 位 真 彩色 提供 的 颜色 比 人 眼 能 够 分 辩 的 颜色 多 。 此 外 ， 显 示 器 能 显示 的 颜色 也 受 限 
于 特定 的 色 深 度 。 为 了 使 显示 器 显示 的 颜色 减少 到 2566, 程序 指 
定 的 任何 颜色 都 会 被 映射 到 硬件 能 够 显示 的 调 色 板 中 与 之 最 接近 的 
一 种 颜色 。 图 3-11 显示 了 这 种 受 限 制 的 调 色 板 。 当 想 要 显示 的 颜 
色 与 硬件 能 够 显示 的 颜色 之 间 差 别 太 大 时 ， 显 示 的 结果 通常 都 不 令 
人 满意 。 令 人 欣慰 的 是 ， 大 多 数 现代 的 显示 器 都 提供 了 足够 大 的 颜 ” 蔚 四 
色 范 围 ， 因 而 大 大 减少 了 这 种 问题 。 pe ee 


3.5.2 ”数字 化 图 像 与 图 形 

照片 是 图 像 的 模拟 表示 。 它 的 表面 是 连续 的 ， 一 种 颜色 的 色 度 与 为 一 种 颜色 的 混合 在 一 
起 。 数 字 化 一 幅 图 像 是 把 它 表 示 为 一 个 独立 的 点 集 ， 这 些 点 称 为 像素 ， 代 表 图 像 的 元 素 。 每 
个 像素 由 一 种 颜色 构成 。 表 示 一 幅 图 像 使 用 的 像素 个 数 称 为 分 辨 率 。 如 有 果 使 用 了 足够 多 的 像 
素 (高 分 辩 率 )， 把 它们 按 正 确 的 顺序 并 排 排列 ， 就 可 以 瞒 过 人 眼 ， 使 人 们 认为 看 到 的 是 连 
续 的 图 像 。 图 3-12 展示 了 一 个 数字 化 的 图 像 ， 它 的 一 小 部 分 被 放大 ， 显 示 出 了 独立 的 像素 。 








图 3-12 ”由 许多 独立 像素 构成 的 数字 化 图 





像素 (pixel): 用 于 表示 图 像 的 独立 点 ， 代 表 图 像 的 元 素 。 


逐个 像素 存储 图 像 信 息 的 方法 称 为 光栅 图 形 格 式 。 目 前 流行 的 几 种 光栅 图 形 格式 有 位 图 
(BMP), GIF 和 JPEG。 


TWE (resolution): 用 于 表示 图 像 的 像素 个 数 。 





光栅 图 形 格式 (raster-graphics format): 逐个 像素 存储 图 像 信息 的 格式 。 


位 图 文件 是 最 直接 的 图 形 表示 之 一 。 除 了 一 些 管理 细节 外 ， 位 图 文件 只 包括 图 像 的 像素 
颜色 值 ， 按 照 从 左 到 在 、 从 上 到 下 的 顺序 存放 。 虽 然 位 图 文件 文 持 24 位 的 真 彩 色 ， 但 是 通 
常会 指定 色 深 度 ， 以 减 小 文件 。 可 以 使 用 本 章 前 面 介绍 过 的 行程 长 度 编 码 来 压缩 位 图 文件 。 

CompuServe 于 1987 年 开发 的 GIF ( Graphics Interchange Format， 图 形 交 换 格式 ) 格式 
把 图 像 中 可 用 的 颜色 数量 限制 在 256 种 颜色 。 也 就 是 说 ，GIF 图 像 只 能 由 256 种 颜色 构成 ， 
不 过 不 同 的 GIF 图 像 可 以 由 包含 256 种 颜色 的 不 同 颜色 集 构成 。 这 种 技术 叫 作 索引 颜色 ， 
由 于 要 引用 的 颜色 少 ， 所 以 生成 的 结果 文件 就 比较 小 。 如 果 需 要 使 用 更 少 的 颜色 ， 那 么 可 以 
采用 需要 更 少 位 数 的 色 深 度 。GIF 文件 最 适合 用 于 颜色 较 少 的 图 形 和 图 像 ， 因 此 ， 它 是 存放 
线条 图 像 的 首选 格式 。 有 一 种 GIF 格式 版 本 还 可 以 通过 存储 一 系列 能 在 浏 览 需 这样 的 程序 
中 连续 显示 的 图 像 来 定义 动画 。 

JPEG 格式 利用 了 人 眼 的 特性 。 人 有 眼 对 亮度 和 颜色 的 渐变 比 对 它们 的 迅速 改变 敏感 。 因 


ee Se eee ee 


I, JPEG 格式 保存 了 短 距 离 内 色调 的 平均 值 。JPEG 格式 被 看 作 存 储 照 片 颜色 图 像 的 首选 格 
式 。 它 采用 的 压缩 模式 相当 复杂 ， 有 效 地 减 小 了 生成 的 文件 大 小 。 

PNG 是 Portable Network Graphics (可 移植 的 网 络 图 像 文件 格式 ) 的 缩写 。PNG 格式 的 
设计 者 是 想 用 PNG 格式 来 改进 当前 的 GIF 格式 ， 从 而 最 终 取 代 它 。PNG 图 像 的 压缩 效果 通 
LG GIF 图 像 的 更 好 ， 同 时 提供 的 色 深 度 范 围 也 更 广 。 不 过 ，PNG 图 像 不 支持 动画 ， 也 不 
像 GIF 格式 那样 广 受 文 持 。 


3.5.3 图 形 的 矢量 表示 法 


矢量 图 形 是 另 一 种 表示 图 像 的 方法 。 矢 量 图 形 格式 不 像 光栅 图 形 那样 把 颜色 赋予 像素 ， 
而 是 用 线段 和 几何 形状 描述 图 像 。 矢 量 图 形 是 一 系列 描述 线段 的 方向 、 线 宽 和 颜色 的 命令 。 
由 于 不 必 记 录 所 有 的 像素 ， 所 以 采用 这 种 格式 的 文件 一 般 比较 小 。 图 像 的 复杂 度 (如 图 像 中 
的 项 目 个 数 ) 决定 了 文件 的 大 小 。 





光栅 图 形 (如 GIF 图 形 ) 要 获得 不 同 的 大 小 和 比例 必须 进行 多 次 编码 ， 矢 量 图 形 则 可 以 
通过 数学 计算 调整 大 小 ， 这 些 改变 可 以 根据 需要 动态 地 计算 。 

但 是 ， 矢 量 图 形 不 适用 于 表示 真实 世界 的 图 像 。JPEG 图 像 是 表示 真实 世界 图 像 的 首选 ， 
矢量 图 形 则 适用 于 艺术 线条 和 卡通 绘画 。 

当前 ， 网 络 上 最 流行 的 矢量 图 形 格式 是 Flash。Flash 图 像 存储 为 二 进 制 格式 ， 创 建 
Flash 图 像 需 要 专用 的 编辑 器 。 一 种 新 的 矢量 格式 SVG (Scalable Vector Graphics， 可 缩放 矢 
ERÉ) 正在 开发 中 ， 它 是 用 纯 文 本 表示 的 。 一 旦 SVG 格式 完成 了 ， 矢 量 图 形 可 能 会 成 为 
网 络 成 像 的 流行 方法 。 


爱 因 斯 坦 对 电报 的 描述 
“你 看 ， 有 线 电 报 就 像 一 只 体型 非常 非常 长 的 猎 ,” 阿 尔 伯 特 * 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein) 这 样 


解释 道 ,“ 你 在 纽约 拉 住 了 它 的 尾巴 ， 却 听 到 它 的 脑袋 在 洛杉矶 叫 …… 无 线 电 收 发 报 机 也 是 这 样 ， 你 
在 这 里 发 出 了 了 信 号， 他 们 可 以 在 那里 收 到 。 唯 一 的 区 别 是 没有 猫 。” 你 认为 他 会 怎样 描述 计算 机 呢 ? 





3.6 ”视频 表示 法 

视频 信息 的 捕捉 和 压缩 方法 使 它 成 了 最 复杂 的 信息 类 型 之 一 。 视 频 片段 包含 许多 压缩 的 
静态 图 像 。 网 络 上 充满 了 质量 不 等 的 视频 片段 。 随 着 视频 压缩 技术 ( 即 视频 编译 码 器 ) 的 发 
展 ， 一 些 质量 问题 在 未 来 的 几 年 中 可 能 会 得 到 改善 。 


视频 编译 码 器 


PEWS at (codec) 表示 压缩 器 /解压 缩 锅 ( COmpressor/DECompressor)。 视 频 编译 码 器 指 
用 于 缩减 电影 大 小 的 方法 ， 使 电影 能 够 在 计算 机 或 网 络 上 播放 。 几 乎 所 有 的 视频 编译 码 器 都 采 
用 有 损 压 缩 ， 以 最 小 化 与 视频 相关 的 数据 量 ， 因 此 ， 压 缩 的 目标 不 是 舍弃 影响 观众 视觉 的 信息 。 





大 多 数 编译 码 器 是 面向 块 的 ， 也 就 是 说 ， 视 频 的 每 个 帧 将 被 分 成 一 组 矩形 块 。 各 个 编译 
码 器 的 不 同 之 处 在 于 如 何 对 这 些 块 编码 。 有 些 视频 编译 码 器 完全 是 由 软件 实现 的 ， 而 有 的 则 
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需要 专用 的 硬件 。 

视频 编译 码 器 采用 的 压缩 方式 有 两 种 ， 即 时 间 压 缩 和 空间 压缩 。 时 间 压 缩 将 查找 连续 帧 
之 间 的 差别 。 如 果 两 个 帧 中 的 图 像 大 部 分 都 没有 改变 ， 那 么 何必 浪费 空间 来 复制 所 有 近似 的 
信息 呢 ? 关键 帧 是 比较 帧 之 间 差 别 的 参照 物 ， 它 的 完整 图 像 都 会 被 保存 。 对 于 连续 的 图 像 ， 
只 保存 改变 的 部 分 ( 增 量 帧 )。 对 于 帧 与 帧 之 间 变 化 不 大 的 视频 片段 (如 几乎 没有 活动 实体 
的 场景 )， 时 间 压 缩 是 一 种 有 效 的 方法 。 

空间 压缩 将 删除 一 个 由 中 的 元 余 信 息 。 空 间 压 缩 的 基本 问题 ENERE 遇 到 的 问题 
一 样 。 空 间 视频 压缩 常 把 颜色 相同 的 像素 (如 湛蓝 的 天 空 ) 聚集 在 块 (矩形 区 域 ) 中 ， 存 储 的 不 
是 每 个 像素 的 信息 ， 而 是 块 的 颜色 和 坐标 。 这 种 思想 与 前 面 介 绍 的 行程 长 度 编码 的 思想 近似 。 


时 间 压 缩 (temporal compression); 根据 连续 帧 之 间 的 差别 压缩 电影 的 技术 。 





空间 压缩 (spatial compression): 基于 静态 图 像 的 压缩 技术 的 电影 压缩 技术 。 


当今 流行 的 视频 编译 码 器 有 Sorenson, Cinepak, MPEG 和 Real Video。 关 于 这 些 编译 
码 器 如 何 表示 和 压缩 视频 不 属于 本 书 介绍 的 范围 。 
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小 结 

计算 机 是 多 媒体 设备 ， 操 作 的 数据 从 数字 到 图 形 ， 再 到 视频 ， 无 所 不 包 。 由 于 计算 机 只 
能 操作 二 进 制 数值 ， 所 以 所 有 类 型 的 数据 都 必须 表示 为 二 进 制 形式 。 数 据 可 以 分 为 两 类 : 连 
续 的 (模拟 的 ) 和 离散 的 (数字 的 )。 

整数 值 由 它们 对 应 的 二 进 制 值 表 示 ， 负 数 的 表示 方法 有 符号 数值 表示 法 和 补 码 表示 法 。 
实数 由 三 部 分 构成 ， 即 符号 、 尾 数 和 指定 小 数 点 位 置 的 指数 。 

字符 集 是 字母 与 数字 字符 以 及 表示 它们 的 代码 的 清单 。 最 常用 的 字符 集 是 Unicode (每 
个 字符 由 16 位 表示 )，ASCI 是 它 的 子 集 。 使 用 8 位 字符 集 ASCII 是 够 表示 英语 ,但 却 不 足 
以 表示 其 他 语言 。 压 缩 文本 的 方法 有 很 多 ， 可 以 减 小 存储 文本 的 空间 或 减少 在 机 器 之 间 传 递 
文本 的 时 间 。 

音频 信息 被 表示 为 数字 化 的 声波 。 颜 色 由 三 个 值 表 示 ， 每 个 值 说 明了 红色 、 蓝 色 或 绿色 
的 份额 。 表 示 图 像 的 基本 方法 有 两 种 ， 即 位 图 和 矢量 图 形 。 视 频 被 分 割 成 了 一 系列 表示 为 图 
像 的 静态 图 像 。 


道德 问题 : 道德 准则 '?! 

在 计算 领域 有 两 个 主要 的 组 织 : 美国 计算 机 协会 (Association of Computing Machinery, ACM) 
以 及 电气 和 电子 工程 师 协 会 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE), IEEE 代表 了 
硬件 方面 ， 而 ACM 代表 了 软件 方面 。 然 而 ， 在 许多 大 学 中 ， 这 种 区 别 是 模糊 的 。 我 们 将 展示 两 者 
的 道德 准则 ， 这 样 你 就 可 以 将 它们 进行 比较 和 对 比 。 


IEEE 道德 准则 | 
作为 IEEE 成 员 ， 我 们 认识 到 技术 的 重要 性 ， 它 影响 着 世界 各 地 的 生活 质量 ， 我 们 接受 对 于 我 
们 的 职业 、 成 员 和 我 们 服务 的 社会 的 个 人 责任 ， 我 们 特此 致力 于 遵守 最 高 的 道德 和 职业 准则 ,并且 


同意 : 

© 在 进行 决策 时 秉持 符合 大 众 安全 、 健 康 与 福 社 的 原则 ， 并 及 时 揭露 可 能 危及 公众 和 环境 的 
因素 。 
尽 可 能 避免 真实 的 或 者 能 感知 的 利益 冲突 ， 并 在 冲突 发 生 时 告知 相关 组 织 。 
在 发 表 声明 或 对 已 有 数据 进行 估计 时 保证 诚实 和 真实 。 
拒绝 一 切 形式 的 贿赂 。 
提高 对 技术 及 其 相关 应 用 、 潜 在 影响 的 理解 。 
保持 和 提高 我 们 的 技术 水 平 ， 并 且 仅 在 培训 合格 、 经 验 充分 或 完全 了 解 相关 限制 的 情况 下 








才能 接受 为 他 人 进行 的 技术 任务 。 
| 82 | e 追求 、 接 受 和 提供 诚实 的 对 技术 工作 的 批评 ， 承 认 并 改正 错误 ， 正 确 地 奖励 他 人 的 贡献 。 
e 公平 对 待 所 有 人 而 无 视 种 族 、 和 宗教、 性别、 残疾 、 年 龄 、 国 家 等 因素 。 
e 避免 通过 虚假 或 恶意 的 行为 损害 他 人 及 其 财产 、 名 誉 。 
e 协助 同行 及 同事 的 职业 发 展 ， 支 持 他 们 遵守 道德 准则 。 
ACM 道德 准则 ( BE ) 
不 仅仅 是 单纯 地 复制 ， 现 为 大 家 展示 一 张 ACM 制作 的 传单 。 


= + Contribute to society and human + Honor property rights including 

~ well-being. copyrights and patent. 

-+ Avoid harm to others. -~ # Give proper credit for intellectual — 
property. | 


1 + Be honest and trustworthy. lysate | 
Ne + Be fair and take action not to hoapect the privacy of others, 
wi + Honor confidentiality, — 


+ Give inip and thorough 
| evaluations of computer systems 
‘both the process and products of and their impacts, including | 
professional work. analysis of possible risks. 
| Acquire and maintain professional + Honor contracts, agreements, and 
~ competence. assigned responsibilities. 
-+ Know and respect existing laws + Improve public understanding of 
~ pertaining to professional work. computing and its consequences. 
-+ Acceptand provide appropriate + Access computing and 
 professionalreview. communication resources only 
when authorized to do so. | 





练习 

判断 练习 1 ~ 20 中 陈述 的 对 错 : 9. Unicode 字符 集 包 括 ASCII 字 符 集 中 的 所 有 

A. 对 B. 错 字符 。 

1. 无 损 压 缩 意味 着 恢复 的 数据 没有 丢失 任何 原始 ”10. 关键 字 编 码 是 用 单个 字符 代替 常用 的 单词 。 
信息 。 11. 行程 长 度 编码 适用 于 压缩 英语 文本 。 

2. 计算 机 用 模拟 形式 表示 信息 。 12. 赫 夫 曼 编码 使 用 变 长 的 二 进 制 串 表 示 字 符 。 

3. 计算 机 必须 使 用 二 进 制 记 数 系统 表示 信息 。 13. 音频 信号 的 数字 化 是 定期 对 它 进行 采样 。 

4. 数字 信号 表示 任何 时 间 点 的 两 个 值 之 一 。 14, CD 是 用 二 进 制 格 式 存储 音频 信息 的 。 

5. 4 个 二 进 制 位 可 以 表示 32 种 状态 。 15. MP3 音频 格式 舍弃 了 人 耳 听 不 到 的 声音 。 


6. 数字 的 符号 数值 表示 法 有 两 种 表示 0 的 方法 。 16. RGB 值 用 三 个 数字 值 表示 一 种 颜色 。 

7. 当 为 结果 分 配 的 位 容 不 下 计算 出 的 值 时 ， 将 发 17. 索引 颜色 增加 了 图 像 可 以 使 用 的 颜色 数 ， 因 
HE Hit tH o 此 增加 了 文件 的 大 小 。 

8. 在 ASCII 字符 集中 ， 大 写字 母 和 小 写字 母 没 有 18. 光栅 图 形 格式 只 有 位 图 、GIF 和 JPEG 三 种 。 
区 别 。 19. 矢量 图 形 用 线段 和 几何 形状 表示 图 像 。 


B3IF 数据 表示 法 


20. 时 间 压 缩 方法 中 采用 关键 帧 表示 连续 帧 之 间 
的 变化 。 

从 下 列 清单 中 ， 为 练习 21 ~ 26 选择 正确 的 术语 。 

A. 符号 数值 表示 法 B. 小 数 点 (radixpoint) 

C. 使 用 频率 D. 采样 

E. 模拟 F. 数字 

21. ”数据 是 信息 的 连续 表示 法 。 

22. 从 中 学 时 就 开始 使 用 的 数字 表示 法 是 

23. 如 果 数 字 的 基数 不 是 10， 我 们 称 小 数 点 
(decimal point) 为 $ 

24. _ AEG RAE 

25. 赫 夫 曼 编码 是 基于 字符 的 创建 的 。 

26. 音频 信号 的 数字 化 是 定期 对 它 进 行 b 

练习 27 ~ 79 是 问题 或 简 答 题 。 

27. 为 什么 数据 压缩 是 当前 的 重要 课题 ? 

28. 有 损 数据 压缩 和 无 损 数 据 压 缩 的 区 别 是 什么 ? 

29. 为 什么 计算 机 不 易 处 理 模 拟 信息 ? 

30. 具有 长 秒针 的 时 钟 是 模拟 设备 还 是 数字 设 
备 ? 请 解释 原因 。 

31. 将 某 物 数字 化 是 什么 意思 ? 

32. 什么 是 脉冲 编码 调制 ? 

33. 用 下 列 位 数 可 以 表示 多 少 种 状态 : 
a) 4 位 b) 5 位 
c) 6 位 d) 7 位 

34. 尽管 从 二 年 级 开始 你 就 会 计算 简单 的 算术 运 
算 ， 请 做 下 列 小 测试 ， 确 定 你 是 否 完全 理解 
了 有 符号 整数 的 运算 。 计 算 下 列表 达 式 ， 其 
中 W 等 于 17, X 等 于 28，Y 等 于 :29，Z 等 
F- 13. 














a) X+Y b) X+W 
c)Z+W d) Y+Z 
e W-Z f) X-W 
g) Y-W h) 用 过 


35. 使 用 十 进 制 实数 直线 图 验证 下 列 运算 的 解决 
方法 ， 其 中 A 等 于 5，B 等 于 -7。 
a) A+B b) A-B 
c)B+A d)B-A 

36. 将 本 章 中 提 到 过 的 十 进 制 补 码 公 式 中 的 大 为 
设 为 定 长 的 数字 6， 回答 下 列 问题 。 
a) 可 以 表示 多 少 正 整 数 ? 
b) 可 以 表示 多 少 负 整数 ? 


37. 


38. 


39. 


4 


© 


4 


一 一 … 


43. 
. 把 下 列 实数 转换 成 二 进 制 的 (5 个 二 进 制 位 )。 


4 


+ 


45. 


57 


c) 绘制 实数 直线 图 ， 显 示 出 三 个 最 小 的 正 数 和 
三 个 最 大 的 正 数 、 三 个 最 小 的 负数 和 三 个 最 
大 的 负数 以 及 0。 

使 用 练习 36c 中 绘制 的 实数 直线 图 ， 计算 下 

列表 达 式 ， 其 中 A 等 于 - 499999, BSF 3. 

a) A+B b) A-B 

c)Bt+A d)B-A 

使 用 十 进 制 补 码 的 公式 和 3.2.1 节 中 描述 的 模 

式 ， 计 算 下 列 数 字 。 

a) 35 768 b) -35768 

c) -444 455 d) ~ 123 456 

在 计算 练习 38 中 的 十 进 制 补 码 时 ， 是 不 是 遇 

到 很 多 从 0 借 位 的 问题 ”这 种 计算 易于 出 错 。 

ARP SST AT WIT READ, AA 

会 出 错 ， 即 让 被 减 数 中 的 每 一 位 都 是 9， 得 到 

的 结果 再 加 1。 如 果 被 减 数 的 每 一 位 都 是 9， 

则 得 到 的 数字 被 称 为 数 的 九 进 制 补 码 。 

a) 证 明 一 个 数 的 九 进 制 补 码 加 1 等 于 这 个 数 
的 十 进 制 补 码 。 

b) 用 九 进 制 补 码 加 1 的 方法 计算 练习 38b、c 
和 d 中 的 值 。 

c) 你 认为 哪 种 方法 简单 一 些 ， 是 直接 计算 十 
进 制 补 码 ， 还 是 用 九 进 制 补 码 加 1 ? 请 给 
出 理由 。 


. 使 用 二 进 制 补 码 计算 下 列表 达 式 ， 其 中 A 等 


于 11111110，B 等 于 00000010。 
a) A+B b) A-B 
c) B-A d) -B 
e) - (- A) 


. 一 个 数 的 二 进 制 补 码 一 定 是 负数 吗 ? 请 解释 。 
42. 


设计 一 个 以 11 为 基数 的 记 数 系统 。 

a) 绘制 实数 直线 图 。 

b) 展示 一 个 加 法 示例 和 一 个 减法 示例 。 

c) 基于 十 一 进 制 补 码 ， 设 计 一 种 负数 的 表示 法 。 
用 算法 形式 表示 符号 数值 系统 中 的 减法 法 则 。 


a) 0.50 b) 0.26 

c) 0.10 

把 下 列 实数 转换 成 八进制 的 (5 个 八进制 位 )。 
a) 0.50 b) 0.26 


c) 0.10 
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46. 能 够 一 眼看 出 八进制 小 数 对 应 的 二 进 制 值 或 
者 看 出 二 进 制 小 数 对 应 的 八进制 值 吗 ? 请 
解释 。 

47. 表示 包含 45 个 字符 的 字符 集 需 要 多 少 位 ? 为 
什么 ? 

48. 把 十 进 制 数 175.23 表示 为 符号 、 尾 数 和 指数 

的 形式 。 

.ASCII 字符 集 和 Unicode 字符 集 间 的 主要 区 别 

是 什么 ? 

50. 为 几 个 简单 单词 创建 一 个 关键 字 编 码 表 。 选 择 

一 个 段落 ， 用 这 种 编码 模式 重 写 这 一 段 。 计 算 

压缩 率 。 

.下列 字符 串 的 行程 长 度 编码 是 什么 ”压缩 率 

是 多 少 ? 
AAAABBBCCCCCCCCDDDD hi there 

EEEEEEEEEFF 
52. 行程 长 度 编码 *X5*A9 表示 什么 字符 串 ? 
53. 根据 下 列 赫 夫 曼 编 码 表 ， 译 解 下 列 位 串 。 


4 


WO 


5 


— 


U 


赫 夫 曼 编码 字符 
00 A 

11 E 
010 T 
0110 C 
0111 L 
1000 S 
1011 R 
10010 O 
10011 I 
101000 N 
101001 F 
101010 H 
101011 D 

a) 1101110001011 


b) 0110101010100101011111000 
c) 10100100101000010001000010100110110 


思考 题 

1. 使 用 常用 (标准) 字符 集 的 优点 是 什么 ? 缺点 
又 是 什么 ? 

2. 把 整数 从 一 种 基数 转换 成 另 一 种 基数 需要 用 新 
基数 除 这 个 数 。 把 小 数 部 分 从 一 种 基数 转换 成 
另 一 种 基数 则 需要 用 新 基数 乘 这 个 数 。 请 用 位 
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d) 10100010010101000100011101000100011 

54. 人 是 如 何 接收 声音 的 ? 

55. 立体 声 系统 的 扬声器 是 模拟 设备 还 是 数字 设 
备 ? 请 解释 。 

56. 什么 是 RGB 值 ? 

57. 色 深 度 指 什么 ? 

58. 像素 分 辩 率 如 何 影 响 图 像 的 视觉 效果 ? 

59. 请 解释 时 间 视 频 压 缩 技术 。 

60. 请 描述 一 种 空间 视频 压缩 技术 适用 的 情况 。 

61. 请 定义 与 数字 化 声波 相关 的 采样 。 

62. 高 采样 率 制造 的 声音 质量 好 还 是 低 采 样 率 制 
造 的 声音 质量 好 ? 

63. 要 再 现 合理 的 声音 ， 至 少 需要 多 大 的 采 
样 率 ? 

64. 塑胶 唱片 和 激光 唱 盘 记录 声音 的 方式 一 
样 吗 ? 

65. RGB 值 (130，0，255 ) 是 什么 意思 ? 

66. RGB {fi (255, 255, 255) 表示 什么 颜色 ? 

67. 什么 是 分 辩 率 ? 

68. GIF 格式 采用 的 是 什么 技术 ? 

69. GIF 文件 最 适用 于 什么 图 像 ? 

70. 各 种 视频 编译 码 器 的 相似 之 处 是 什么 ? 

71. 各 种 视频 编译 码 器 的 不 同 之 处 又 是 什么 ? 

72. 请 列 出 两 种 视频 压缩 类 型 。 

73. 我 们 对 到 达 眼 睛 视网膜 的 各 种 频率 的 光 的 感 
觉 叫 作 什么 ? 

74. 表示 照片 颜色 图 像 的 最 佳 格式 是 什么 ? 

75. 缩减 电影 大 小 的 技术 是 什么 ? 

76. 使 应 用 程序 只 支持 某 些 特定 颜色 的 技术 是 
什么 ? 

77. 用 线段 和 几何 形状 刻画 图 像 的 格式 是 什么 ? 

78. 什么 格式 逐个 像素 地 存储 信息 ? 

79. 增强 彩色 和 真 彩色 之 间 的 区 别 是 什么 ? 


置 记 数 法 解释 这 些 算法 。 

3. 技术 在 飞快 地 发 展 。 自 从 本 书面 世 后 ， 数 据 压 
缩 技术 又 发 生 了 哪些 变化 呢 ? 

4. 这 两 套 道德 准则 有 什么 区 别 吗 ? 或 者 有 什么 类 
似 之 处 ? 
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门 和 电路 





计算 机 是 电子 设备 ， 它 的 大 多 数 基础 硬件 元 件 控制 着 电流 。 在 非常 原始 的 意识 中 ， 人 类 
能 通过 复杂 的 技术 来 利用 电流 的 能 量 ， 再 加 上 我 们 的 意志 ， 就 可 以 进行 计算 并 做 出 决定 。 这 
一 草 将 在 计算 机 科学 和 电子 工程 学 之 间 切 换 ， 分 析 计 算 机 中 最 基础 的 硬件 元 件 。 

在 第 2 章 中 ， 我 们 概括 地 介绍 了 记 数 系统 ， 特 别 说 明了 二 进 制 记 数 系统 。 从 第 3 草 我 们 
了 解 到 ， 二 进 制 记 数 系统 之 所 以 让 人 如 此 感 兴 趣 ， 因 为 计算 机 是 采用 它 表 示 数 据 的 。 在 这 一 
章 中 ， 我 们 将 探讨 计算 机 如 何 使 用 电信 和 号 来 表示 和 操作 这 些 二 进 制 值 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

o 识别 基础 的 门 并 摘 述 每 种 门 的 行为 。 

o 描述 如 何 用 品 体 管 实现 门 。 

o 用 基础 门 组 合成 电路 。 

© 用 布尔 表达 式 、 真 值 表 和 逻辑 框图 描述 门 或 电路 的 行为 。 

o 比较 半 加 需 和 全 加 需 之 间 的 异同 点 。 

© 描述 多 路 复 用 怖 是 如 何 运作 的 。 

o 解释 如 何 操作 S-R BUF AF o 

© 描述 四 代 集 成 电路 的 特征 。 


4.1 计算 机 和 电学 


任何 电信 号 都 有 电 平 。 在 上 一 章 中 提 到 过 ， 我 们 根据 信和 号 的 电 平 区 分 信号 的 值 (二 进 制 
0 或 1)。 一 般 说 来 ,0 ~ 2 伏 的 电压 是 低 电 平 ， 由 二 进 制 数字 0 表示 ，2 ~ 5 TRIGA AY 
压 是 高 电 平 ， 由 二 进 制 数字 1 表示 。 计 算 机 中 的 信号 被 限制 在 这 两 个 范围 之 内 。 

门 是 对 电信 号 执行 基本 运算 的 设备 。 一 个 门 接受 一 个 或 多 个 输入 信号 ， 生 成 一 个 输出 信 
号 。 门 的 类 型 很 多 ， 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 分 析 6 种 最 基本 的 类 型 。 每 种 类 型 的 门 执 行 一 个 特 
定 的 逻辑 函数 。 

电路 是 由 门 组 合 而 成 的 ， 可 以 执行 更 加 复杂 的 任务 。 例 如 ， 电 路 可 以 用 来 执行 算术 运算 
和 存储 值 。 在 电路 中 ， 一 个 门 的 输出 值 通 常会 作为 为 一 个 门 或 多 个 门 的 输入 值 。 电 路 中 的 电 
流 由 经 过 精心 设计 的 相互 关联 的 门 逻辑 控制 。 

描述 门 和 电路 的 表示 法 有 三 种 ,它们 互 不 相同 ,但 却 一 样 有 效 : 

© 布尔 表达 式 





在 关于 门 和 电路 的 讨论 中 ， 我 们 将 分 析 这 三 种 类 型 的 表示 法 。 
英国 数学 家 George Boole 发 明了 一 种 代数 运算 ， 其 中 变量 和 函数 的 值 只 是 0 或 1。 这 种 
代数 称 为 布尔 (Boolean) 代数 ， 它 的 表达 式 是 演示 电路 活动 的 极 好 方式 。 布 尔 代数 特有 的 
运算 和 属性 使 我 们 能 够 用 数学 符号 定义 和 操作 电路 逻辑 。 我 们 在 第 6 至 9 章 讨论 高 级 程序 设 
i ped ibi dike done 表达 式 。 
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逻辑 框图 是 电路 的 图 形 化 表示 。 每 种 类 型 的 门 由 一 个 特定 的 图 形 符号 表示 。 通 过 用 不 同 
方法 把 这 些 门 连接 在 一 起 ， 就 可 以 真实 地 表示 出 整个 电路 逻辑 。 

真 值 表 列 出 了 一 种 门 可 能 遇 到 的 所 有 输入 组 合 和 相应 的 输出 ， 从 而 定义 了 这 种 门 的 功 
能 。 我 们 可 以 设计 更 复杂 的 真 值 表 ， 用 足够 多 的 行 和 列 说 明 对 任何 一 套 输 入 值 整个 电路 如 何 


y— 
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布尔 代数 (Boolean algebra): KIPEE 4h PA BCE eK o 


逻辑 框图 (logic diagram): 电路 的 图 形 化 表示 ， 每 种 类 型 的 门 有 自己 专用 的 符号 。 
真 值 表 (truth table): 列 出 了 所 有 可 能 的 输入 值 和 相关 的 输出 值 的 表 。 





AND FF 


DOL ATTA ES SY Pee, A Be ST a ee, EN a 
多 个 输入 值 ， 生 成 一 个 输出 值 。 由 于 我 们 处 理 的 是 二 进 制 信息 ， 所 以 每 个 输入 和 输出 值 只 能 
是 0( 对 应 低 电 平 信号 ) 或 1( 对 应 高 电 平 信号 )。 门 的 类 型 和 输入 值 决定 了 输出 值 。 

我 们 将 分 析 下 列 6 种 类 型 的 门 。 在 分 析 完 这 些 门 之 后 ， 将 说 明 如 何 把 它们 组 合成 电路 来 
执行 数学 运算 。 

e JE (NOT) 门 

e 5j (AND) 门 
或 (OR) 门 
异 或 (XOR) 门 
与 非 (NAND) 门 

e 或 非 (NOR) [J 

在 本 书 中 ， 我 们 用 不 同 的 逻辑 框图 符号 表示 每 种 门 ， 以 帮助 你 理解 它们 。 在 分 析 完 整 的 
电路 时 ， 这 些 不 同形 状 的 符号 可 以 帮助 你 分 辨 不 同 的 门 。 


什么 是 纳米 科学 ? 
纳米 科学 和 纳米 科技 是 对 一 种 相当 小 的 材料 的 研究 和 应 用 : 
e 1 英寸 ?有 25 400 000 纳米 。 


e 1 张 报纸 大 约 100 000 纳米 厚 。 
e 如 果 大 理 石 是 1 纳米 ，1 米 将 是 地 球 的 大 小 。 
http://www.nano.gov/nanotech-101/what/ definition (2011 年 9 月 17 日 ) 





4.2.1 JE 


非 门 接受 一 个 输入 值 ， 生 成 一 个 输出 值 。 图 4-1 展示 了 非 门 的 三 种 表示 方法 ， 即 它 的 布 
尔 表达 式 、 逻 辑 框图 符号 和 真 值 表 。 在 这 些 表 示 法 中 ， 变 量 A 表示 输入 信号 ， 可 以 是 0 或 
1。 变 量 X 表示 输出 信号 ， 其 值 可 以 是 0 或 1， 由 A 的 值 决定 。 


逻辑 框图 符号 





图 4-1 非 门 的 各 种 表示 法 


根据 定义 ， 如 果 非 门 的 输入 值 是 0， 那 么 输出 值 是 1 ; 如 果 输 入 值 是 1， 则 输出 值 是 0。 
非 门 有 时 又 叫 作 逆 变 器 ， 因 为 它 对 输入 值 求 道 。 


© 1 英寸 =0.0254 米 。 
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在 布尔 表达 式 中 ， 非 操作 由 求 反 的 值 之 后 的 “'” 标 记 表 示 。 有 有 时， 也 用 求 反 的 值 上 面 
的 横 杠 表示 这 个 运算 。 在 图 4-1 中 的 布尔 表达 式 中 ，X 的 值 是 对 输入 值 A 进行 求 反 操 作 得 到 
的 。 这 是 赋值 语句 的 一 个 例子 ， 在 赋值 语句 中 ， 等 号 左边 的 变量 的 值 来 自 于 等 号 右边 的 表达 
式 。 在 第 6 章 中 将 进一步 讨论 赋值 语句 。 

非 门 的 逻辑 框图 符号 是 一 个 末端 具有 小 圆圈 〈( 叫 作 求 北 泡 ) 的 三 角形 。 输 入 和 输出 由 流 
入 和 流出 门 的 连接 线 表示 。 有 时 ， 这 些 连接 线 上 面 有 标记 ， 但 是 并 非 总 有 标记 。 

图 4-1 中 的 真 值 表 列 出 了 非 门 所 有 可 能 的 输入 值 和 对 应 的 输出 值 。 由 于 非 门 只 有 一 个 输 
人 信和 号， 而 且 这 个 信号 只 能 是 0 或 1， 所 以 在 真 值 表 中 A 这 一 列 只 有 两 种 可 能 。X 列 显 示 的 
是 非 门 的 输出 ， 即 输入 值 的 逆 。 注 意 ， 在 这 三 种 表示 法 中 ， 只 有 真 值 表 真 正定 义 了 非 门 在 各 
种 情况 下 的 行为 。 

这 三 种 表示 方法 只 是 同一 事物 的 不 同 表示 。 例 如 ， 布 尔 表达 式 0' 的 值 总 是 1。 布尔 表 达 
A 1' 的 值 总 是 0。 这 种 行为 与 真 值 表 中 所 示 的 值 一 致 。 


4.2.2 与 门 


图 4-2 展示 了 与 门 。 和 非 门 不 同 的 是 ， 与 门 接受 的 输入 信号 不 是 一 个 ， 而 是 两 个 。 这 两 
个 输入 信号 的 值 决定 了 输出 信和 号。 如果 与 门 的 两 个 输入 信号 都 是 1， 那么 输出 是 1 ; AM, 
输出 是 0。 





图 4-2 与 门 的 各 种 表示 法 


在 布尔 代数 中 ， 与 操作 由 点 (+) 表示 ， 有 时 也 表示 为 星 号 (*)。 该 运算 符 通常 可 以 省 
mm. Pit, A+ B 通常 被 写作 AB. 
因为 有 两 个 输入 ， 每 个 输入 有 两 种 可 能 的 值 ， 所 以 与 门 的 输入 可 能 有 四 种 0 和 1 的 组 
合 。 因 此 ,在 布尔 表达 式 中 ,用 与 运算 符 可 能 出 现 四 种 情况 : 
0-0=0 
0-1=0 
1-0=0 
{b= 
同样 ， 列 出 与 门 行 为 的 真 值 表 中 有 四 行 ， 展 示 了 四 种 可 能 的 组 合 。 真 值 表 的 输出 列 与 布 
尔 表达 式 的 结果 一 致 。 


4.2.3 或 门 


图 4-3 展示 了 或 门 。 和 与 门 一 样 ， 或 门 也 有 两 个 输入 。 如 果 这 两 个 输入 值 都 是 0， 那 么 
输出 是 0; 否则 ， 输出 是 I. 
在 布尔 代数 中 ， 或 操作 由 加 号 (+) 表示 。 或 门 有 两 个 输入 ， 每 个 输入 有 两 种 可 能 的 值 ， 
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所 以 ， 和 与 门 一 样 ， 或 门 有 四 种 输入 组 合 ， 在 真 值 表 中 有 四 行 。 





图 4-3 或 门 的 各 种 表示 法 


424 Far] 

图 4-4 展示 了 异 或 门 。 如 果 异 或 门 的 两 个 输入 相同 ， 则 输出 为 0 ; A, HHA Lo OE 
意 异 或 门 与 或 门 之 间 的 区 别 ， 只 有 一 种 输入 情况 使 它们 的 结果 不 同 。 当 两 个 输入 信号 都 是 1 
时 ,或 门生 成 1， 而 异 或 门生 成 0。 





图 4-4 异 或 门 的 各 种 表示 法 


有 时， 正规 的 或 门 又 叫 作 同 或 门 ， 因 为 无 论 一 个 输入 信号 是 1， 还 是 两 个 输入 信号 都 是 
1， 它 都 生成 1。 而 只 有 当 两 个 输入 信号 不 同时 ， 异 或 门 才 生 成 1。 异 或 门 的 俗语 是 “ 当 我 说 
或 时 ， 指 的 是 这 一 个 ， 或 者 另 一 个 ， 而 不 是 指 它们 两 个 ”。 

布尔 代数 符号 由 有 时 用 来 表示 蜡 或 运算 ， 但 是 也 可 以 用 其 他 运算 符 表 示 它 ， 我 们 将 此 留 
作 练 习 。 

注意 ， 寞 或 门 的 逻辑 框图 符号 和 或 门 的 相似 ， 只 是 多 了 一 条 贯穿 两 个 输入 信号 的 连接 线 
的 曲线 。 


4.2.5 与 非 门 和 或 非 门 


图 4-5 展示 了 与 非 门 ， 图 4-6 展示 了 或 非 门 。 它 们 都 接受 两 个 输入 值 。 与 非 门 和 或 非 门 
分 别 是 与 门 和 或 门 的 对 立 门 。 也 就 是 说 ， 如 果 让 与 门 的 结果 经 过 一 个 逆 变 器 ( 非 门 )， 得 到 
的 输出 和 与 非 门 的 输出 一 样 。 





图 4-5 与 非 门 的 各 种 表示 法 
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布尔 表达 式 


X=(A+B) 





图 4-6 或 非 门 的 各 种 表示 法 


在 布尔 代数 中 ， 通常 没 有 表示 与 非 门 和 或 非 门 的 专用 符号 ， 而 是 根据 它们 的 定义 来 表示 
这 些 概念 。 也 就 是 说 ， 与 非 门 的 布尔 表达 式 是 对 与 运算 求 道 。 同 样 ， 或 非 门 的 布尔 表达 式 是 
Xf Biz HK wi. 

与 非 门 和 或 非 门 的 逻辑 框图 符号 和 与 门 及 或 门 的 相似 ， 只 是 多 了 一 个 求 逆 泡 (说 明 是 求 
道 运算 )。 比 较 与 门 和 与 非 门 的 真 值 表 中 的 输出 列 ， 它 们 每 一 行 都 是 相反 的 。 或 门 和 或 非 门 
的 真 值 表 也 是 如 此 。 


4.2.6” 门 处 理 回顾 


我 们 已 经 看 过 了 6 种 类 型 的 门 。 要 记 住 它们 是 如 何 运 作 的 看 来 不 是 个 轻松 的 任务 ， 
其 实 ， 这 取决 于 你 如 何 考 虑 它们 。 我 们 绝对 不 鼓励 你 去 记 真 值 表 。 这 些 门 的 处 理 都 可 以 
用 通用 的 术语 简短 地 描述 。 如 果 你 这 样 考虑 它们 ， 就 可 以 在 需要 的 时 候 生成 适合 的 真 
值 表 。 

让 我 们 回顾 一 下 每 种 门 的 处 理 。 有 些 描述 说 明了 什么 样 的 输入 值 会 生成 1 作为 输出 ， 在 
其 他 情况 下 会 生成 0 作为 输出 。 

e 韭 门 将 对 它 的 唯一 输入 值 求 逆 。 

e 如 果 两 个 输入 值 都 是 1， 与 门将 生成 1。 

e 如 果 一 个 输入 值 是 1， 或 者 两 个 输入 值 都 是 1， 或 门将 生成 1。 

e 如 果 只 有 一 个 输入 值 是 1， 而 不 是 两 个 ， 异 或 门将 生成 1。 

e 与 非 门 生成 的 结果 和 与 门生 成 的 相反 。 

e 或 非 门 生成 的 结果 和 或 门生 成 的 相反 。 

一 旦 记 住 了 这 些 一 般 处 理 规 则 ， 剩 下 的 就 是 记 住 布尔 运算 符 和 逻辑 框图 符号 。 记 住 ， 有 
几 种 逻辑 框图 符号 只 是 其 他 逻辑 框图 符号 的 变异 。 


4.2.7 具有 更 多 输入 的 门 


门 可 以 被 设计 为 接受 三 个 或 更 多 个 输入 值 。 例 如 ， 具 有 三 个 输入 值 的 与 门 ， 只 有 当 三 
个 输入 值 都 是 1 时 ， 才 生成 值 为 1 的 输出 。 具 有 三 个 输入 值 的 或 门 ， 如 果 任 何 一 个 输入 值 为 
1， 则 生成 的 输出 都 是 1。 这 些 定义 和 具有 两 个 输入 值 的 门 的 定义 一 致 。 图 4-7 展示 了 具有 
三 个 输入 信号 的 与 门 。 

具有 三 个 输入 的 门 有 2 或 8 种 可 能 的 输入 组 合 。 回 忆 一 下 ,第 3 章 中 介绍 过 , 于 个 不 同 
的 输入 值 有 2 种 0 和 1 的 组 合 。 这 决定 了 真 值 表 中 的 行 数 。 

对 于 逻辑 框图 符号 ， 只 需要 在 原始 符号 上 加 入 第 三 个 输入 信号 即 可 。 但 对 于 布尔 表达 
式 ， 则 需要 重复 一 次 与 操作 ， 以 表示 第 三 个 值 。 
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图 4-7 三 输入 与 门 的 各 种 表示 法 


4.3 ” 门 的 构造 


在 介绍 如 何 把 门 连接 成 电路 之 前 ， 让 我 们 来 介绍 一 些 更 基础 的 知识 : 如何 构 造 门 来 控制 
电流 。 
晶体 管 

门 使 用 晶体 管 建立 输入 值 和 输出 值 之 间 的 映射 。 品 体 管 的 角色 有 两 种 ， 一 种 是 传导 电流 
的 电线 ， 画 一 种 是 阻止 电流 的 电阻 右 ， 输 入 信号 的 电 平 决定 了 晶体 管 的 角色 。 虽 然 唱 体 管 没 


有 可 移动 的 部 分 ， 但 是 却 可 以 作为 开关 。 唱 体 管 是 由 半导体 材料 制 成 的 ， 半 导体 材料 既 不 是 
像 铜 那样 的 良 导 体 ， 也 不 是 像 橡胶 一 样 的 绝缘 体 。 通 常 ， 使 用 硅 来 制造 晶体 管 。 





在 第 1 章 中 ,我 们 提 到 过 晶体 管 的 发 明 (EF 1947 年 诞生 在 Bell 实验 室 ) 改变 了 科技 
的 面貌 ,开创 了 计算 机 硬件 的 第 二 个 时 代 。 在 晶体 管 之 前 ， 数 字 电 路 使 用 的 是 真空 管 ， 这 种 
设备 会 大 量 发 热 ， 而 且 常 出 故障 ， 需 要 更 换 。 唱 体 管 比 真空 管 小 得 多 ,而且 运行 所 需 的 能 量 
也 少 。 它 们 可 以 在 几 纳 秒 中 转换 状态 。 现 在 我 们 知道 ， 计 算 的 发 展 很 大 程度 上 源 于 晶体 管 的 
发 明 。 

在 分 析 唱 体 管 的 细节 之 前 ， 我 们 来 讨论 一 些 基 本 的 电学 原理 。 每 个 电信 号 都 是 有 源 的 ， 
如 电池 或 墙 上 的 插座 。 如 果 电 信号 是 接地 的 ， 那么 它 可 以 通过 一 条 备 选 线 路 流入 大 地 ， 在 地 
上 它 是 无 害 的 。 接 地 的 电信 号 将 被 降低 或 减 小 到 0 伏 。 

晶体 管 具有 三 个 接线 端 ， 即 源 极 、 基 极 和 发 射 极 。 发 射 极 通常 被 连接 到 地 线 ， 如 图 4-8 
所 示 。 在 计算 机 中 ， 源 极 制造 的 是 高 电 平 ， 约 为 $ 伏 。 基 极 值 控制 的 门 决定 了 是 否 把 源 极 接 
地 。 如 果 源 极 信和 号 接地 了 ， 它 将 被 降低 到 0 伏 。 如 果 基 极 没 有 使 源 极 信号 接地 ， 源 极 信号 仍 
然 是 高 电 平 。 

通常 ， 源 极 连 线 上 都 有 一 条 输出 连 线 。 如 果 源 极 信 号 被 接地 了 ， 


那么 输出 信号 是 低 电 平 ， 表 示 二 进 制 数字 0。 如 果 源 极 信号 仍 为 高 电 


P, 那么 输出 信号 也 是 高 电 平 ， 表 示 二 进 制 数 字 1。 i 
晶体 管 只 能 是 开 (生成 高 电 平 输出 信号) 或 关 (生成 低 电 平 输出 “ 基 极 一 《[) 
信号 ) 两 种 状态 ， 由 基 极 电信 号 决定 。 如 果 基 极 信号 是 高 电 平 (接近 seit 

+ 5 伏 )， 源 极 信号 将 被 接地 ， 从 而 关闭 了 晶体 管 。 如 果 基 极 信号 是 低 i 


电 平 〈 接 近 0 伏 )， 则 源 极 信号 仍然 是 高 电 平 ， 唱 体 管 将 被 打开 。 图 4-8 晶体管 的 线路 
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现在 ， 让 我 们 看 看 如 何 用 晶体管 制造 各 种 类 型 的 门 。 根 据 品 体 管 的 工作 方式 ， 可 以 证 
明 ， 最 容易 创建 的 门 是非 门 、 与 非 门 和 或 非 门 。 图 4-9 说 明了 如 何 用 品 体 管 构造 这 些 门 。 


或 站 
源 极 





图 4-9 用 品 体 管 构造 门 


非 门 的 图 解 几乎 与 原始 晶体 管 的 图 解 一 样 。 只 用 一 个 晶体 管制 造 一 个 非 门 。 信 和 号 Vin HE 
示 非 门 的 输入 信号 。 如 果 它 是 高 电 平 ， 那么 源 极 将 被 接地 ， 输 出 信号 Vow 是 低 电 平 。 如 果 
Vin 是 低 电 平 ， 那 么 源 极 不 会 被 接地 ，Vou 是 高 电 平 。 因 此 ， 输 入 信号 被 逆转 了 ， 这 正 是 非 门 
所 做 的 操作 。 

与 非 门 需要 两 个 晶体 管 。 输 入 信号 Vi 和 到 表示 与 非 门 的 两 个 输入 。 如 果 这 两 个 输入 信 
号 都 是 高 电 平 ， 那 么 源 极 将 被 接地 ， 输 出 Vow 是 低 电 平 。 但 如 果 有 一 个 输入 信号 是 低 电 和平 ， 
那么 就 会 有 一 个 晶体 管 不 使 源 极 信号 接地 ， 输 出 Vou 是 高 电 平 。 因 此 ， 如 果 刀 或 所 或 二 者 
都 是 低 电 平 (0 )， 那 么 输出 是 1。 这 和 与 非 门 的 处 理 一 致 。 

或 非 门 的 构造 也 需要 两 个 晶体 管 。 同 样 ， 丰 和 杞 表示 门 的 输入 。 但 这 次 晶体 管 不 是 串 
联 的 ， 源 极 分 别 与 每 个 晶体 管 连接 在 一 起 。 如 果 任 何 一 个 晶体 管 使 源 极 接地 了 ， 和 输出 便 是 
0。 因 此 ， 只 有 当 V 和 态 都 是 低 电 平 (0 ) 时 ， 输 出 才 是 高 电 平 (1 )， 这 和 从 或 非 门 得 到 的 
结果 一 致 。 

如 我 们 在 这 一 章 的 前 面 所 述 ， 与 门生 成 的 结果 和 与 非 门 的 完全 相对 。 因 此 ， 要 构造 与 
门 ， 只 需要 把 与 非 门 的 结果 传递 给 一 个 逆 变 器 ( 非 门 ) 即 可 。 这 就 是 为 什么 与 门 比 与 非 门 的 
构造 复杂 : 与 门 需要 三 个 晶体 管 ， 其 中 两 个 用 于 构造 与 非 门 ， 一 个 用 于 构造 非 门 。 或 非 门 和 
或 门 之 间 存 在 同样 的 关系 。 


4.4 电路 

既然 已 经 知道 单独 的 门 是 如 何 工作 的 以 及 它们 的 真正 构造 ， 那 么 让 我 们 来 看 看 如 何 把 门 
组 合成 电路 。 电 路 可 以 分 为 两 大 类 。 一 类 是 组 合 电路 ， 输 入 值 明确 决定 了 输出 。 另 一 类 是 时 
序 电路 ， 它 的 输出 是 输入 值 和 电路 现 有 状态 的 函数 。 因 此 ， 时 序 电路 通常 涉及 信息 存储 。 我 
们 在 本 章 中 介绍 的 大 多 数 电 路 都 是 组 合 电路 ， 不 过 也 会 简短 地 介绍 时 序 存 储 器 电路 。 


组 合 电路 (combinational circuit): 输出 仅 由 输入 值 决 定 的 电路 。 


时 序 电路 (sequential circuit): 输出 是 输入 值 和 电路 当前 状态 的 函数 的 电路 。 





和 门 一 样 ， 我 们 能 用 三 种 方法 描述 整个 电路 的 运作 ， 即 布尔 表达 式 、 钦 辑 框图 和 真 值 
表 。 它 们 是 不 同 的 表示 法 ， 但 却 同 样 有 效 。 
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44.1 组 合 电路 
把 一 个 门 的 输出 作为 另 一 个 门 的 输入 ， 就 可 以 把 门 组 合成 电路 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 电路 


逻辑 框图 : 
A D 
D 
= E 


两 个 与 门 的 输出 被 用 作 或 门 的 输入 。 注 意 ，A 同时 是 两 个 与 门 的 输入 。 图 中 的 连接 点 说 
明 两 条 连接 线 是 相连 的 。 如 果 两 条 交叉 的 连接 线 的 交汇 处 没有 连接 点 ， 应 该 看 作 是 一 条 连接 
线 跨 过 了 男 一 条 ， 它 们 互 不 影响 。 

这 个 逻辑 框图 的 意思 是 什么 呢 ? 让 我 们 倒 着 看 看 ， 对 于 一 个 特定 的 结果 ， 它 的 输入 是 
什么 。 如 果 最 后 的 输出 X 是 1,， 那么 D 或 者 E 中 至 少 有 一 个 是 1。 如 果 D 是 1， 那么 A 和 
B 必须 都 是 1, WREH1, 那么 A 和 C 必须 都 是 1。D 和 EE 可 以 同时 为 1， 但 不 是 必需 的 。 
仔细 分 析 这 个 逻辑 框图 ， 确 保 这 种 推理 和 你 对 门 的 理解 一 致 。 

现在 ， 我 们 用 真 值 表 来 表示 整个 电路 的 处 理 : 


= — w —- © OS COl> 
= = O O = SO ojo 
—- Om Oe om- ojo 
= m COsodsocscsd sos! 
= Oe osocescsd o|MmM 
一 = = © © oOo o ojx 


因为 这 个 电路 有 三 个 输入 ， 所 以 需要 8 行 来 描述 所 有 可 能 的 输入 组 合 。 中 间 列 显示 了 电 
[102] 路 的 中 间 值 (D AE). | 

最 后 ， 让 我 们 用 布尔 代数 来 表示 这 个 电路 。 因 为 电路 是 一 组 互 连 的 门 ， 所 以 表示 电路 的 
布尔 表达 式 是 布尔 运算 的 组 合 。 只 需要 把 这 些 运算 组 织 成 正确 的 形式 ， 就 可 以 创建 一 个 有 效 
的 布尔 代数 表达 式 。 在 这 个 电路 中 ， 有 两 个 与 表达 式 。 每 个 与 运算 的 输出 是 或 运算 的 输入 。 
因此 ， 下面 的 布尔 表达 式 表示 了 这 个 电路 (其 中 省 略 了 与 运算 符 ): 

(AB + AC) 

在 编写 真 值 表 时 ， 用 这 些 布尔 表达 式 标示 列 比 用 任意 的 变量 (如 D、E 和 X) 好 ， 可 以 
清楚 地 标示 出 这 个 列表 示 的 是 什么 。 其 实 ， 我 们 也 可 以 用 布尔 表达 式 标示 逻辑 框图 ， 取 消 图 
中 的 中 间 变 量 。 

现在 ， 让 我 们 从 另 一 个 方向 和信 手 ， 从 布尔 表达 式 绘制 对 应 的 真 值 表 和 逻辑 框图 。 考 虑 下 
面 的 布尔 表达 式 : 

A(B+C) 

在 这 个 表达 式 中 ， 两 个 输入 值 B 和 C 将 进行 或 运算 。 这 个 运算 的 结果 将 和 A 一 起 作为 

与 运算 的 输入 ， 以 生成 最 后 的 结果 。 因 此 ， 它 对 应 的 逻辑 框图 如 下 : 
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A A (B +C) 
B 
B+C 


同样 ， 让 我 们 把 这 个 电路 表示 为 真 值 表 。 与 前 面 的 例子 一 样 ， 因 为 这 个 电路 有 三 个 输入 
值 ， 所 以 真 值 表 中 有 8 行 : 


OQ 


A B T B+C A (B + C) 
0 0 0 0 0 
0 0 1 l 0 
0 0 1 0 
0 I 1 1 0 
| 0 0 0 0 
| 0 1 1 1 
1 l 0 I l 
1 l 1 I l 


从 真 值 表 中 任 选 一 行 ， 用 逻辑 框图 验证 最 后 结果 是 一 致 的 。 多 试验 几 行 ， 以 便 熟 悉 跟 踪 
电路 逻辑 的 过 程 。 

现在 ， 比 较 这 两 个 例子 中 的 真 值 表 的 最 后 一 列 。 它 们 是 完全 一 样 的 。 因 此 ， 我 们 刚才 演 
未 了 电路 等 价 。 也 就 是 说 ， 对 每 个 输入 值 的 组 合 ， 两 个 电路 都 生成 完全 相同 的 输出 。 


电路 等 价 (circuit equivalence): 对 应 每 个 输入 值 组 合 ， 两 个 电路 都 生成 完全 相同 的 输出 。 


其 实 ， 这 种 现象 证 明了 布尔 代数 的 一 个 重要 属性 一 一 分 配 律 : 
A(B+C)=AB+AC 
这 是 布尔 代数 的 一 大 优点 ， 它 允许 我 们 利用 可 证 明 的 数学 法 则 来 设计 人 逻辑 电路 。 下 表 列 
出 了 布尔 代数 的 一 些 性 质 : 


性 质 与 或 
交换 律 AB= BA A+B=B+A 
结合 和 (AB) C = A (BC) (A+B)+C=A+(B+C) 
分 配 律 A (B + C) = (AB) + (AC) À + (BC) = (A + B) (A + C) 
{a AISA A+0=A 
补 A (A')=0 A+(A')=1 
德 ， 摩根 定律 (AB)' = A' OR B' (A + B)'=A'B' 


这 些 性 质 与 我 们 对 门 处 理 的 理解 、 真 值 表 和 逻辑 框图 一 致 。 例 如 ， 交 换 律 性 质 用 通俗 的 
话说 ， 就 是 输入 信和 号 的 顺序 并 不 重要 。( 用 每 个 门 的 真 值 表 来 验证 它 。) 余 式 性 质 的 意思 是 ， 
如 采 把 一 个 信号 和 它 的 逆 作 为 与 门 的 输入 ， 那 么 得 到 的 一 定 是 0， 但 如 果 把 一 个 信号 和 它 的 
逆 作 为 或 门 的 输入 ， 那 么 得 到 的 一 定 是 1。 

在 布尔 代数 中 ， 有 一 个 非常 著名 也 非常 有 用 的 定律 一 一 德 ， 摩根 定律 。 这 个 定律 声明 ， 
对 两 个 变量 的 与 操作 的 结果 进行 非 操 作 ， 等 于 对 每 个 变量 进行 非 操 作 后 再 对 它们 进行 或 操 
作 。 也 就 是 说 ， 对 与 门 的 输出 求 逆 ， 等 价 于 先 对 每 个 信号 求 逆 ， 然 后 再 把 它们 传人 或 门 : 
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(AB)' = A' + B' 
这 个 定律 的 第 二 部 分 是 ， 对 两 个 变量 的 或 操作 的 结果 进行 非 操作 ， 等 于 对 每 个 变量 进行 


[104] 非 操作 后 再 对 它们 进行 与 操作 。 用 电路 术语 来 说 ， 就 是 对 或 门 的 输出 求 逆 ， 等 价 于 先 对 每 个 


信号 求 逆 ,然后 再 把 它们 传 入 与 门 : 
(A+ B)'= A'B' 
德 . 摩根 定律 和 其 他 布尔 代数 性 质 为 定义 、 管 理 和 评估 逻辑 电路 的 设计 提供 了 正规 的 
机 制 。 


以 Augustus DeMorgan 命名 的 德 ， 摩根 定律 
与 George Boole 同时 代 的 DeMorgan 是 1828 年 伦敦 大 学 的 第 一 位 数学 教授 ， 他 在 此 执教 了 30 


年 。 他 编写 了 关于 算术 、 代 数 、 三 角 学 和 微 积分 学 的 基础 课本 ， 发 表 过 关于 建立 逻辑 计算 的 可 能 性 
和 用 符号 表示 想法 的 基本 问题 的 论文 。 虽然 DeMorgan 不 是 德 ， 摩根 定律 的 发 现 者 ， 但 是 他 正式 陈 
述 了 这 一 我 们 今天 所 见 到 的 定律 。 2， 





4.4.2 ”加 法 器 


计算 机 能 执行 的 最 基本 运算 可 能 就 是 把 两 个 数 相 加 。 在 数字 逻辑 层 ， 加 法 是 用 二 进 制 执 
行 的 。 第 2 章 讨论 了 这 一 过 程 。 这 些 加 法 运算 是 由 专用 电路 加 法 器 执行 的 。 

与 所 有 记 数 系统 中 的 加 法 一 样 ， 对 两 个 二 进 制 数 求 和 的 结果 可 能 生成 进位 值 。 例 如 ， 在 
二 进 制 中 ，1+ 1= 10。 计算 两 个 数位 的 和 并 生成 正确 进位 的 电路 叫 作 半 加 器 。 





让 我 们 看 看 求 两 个 二 进 制 数 字 A 与 B 的 和 的 所 有 可 能 。 如 果 A ALB 都 是 0， 那 么 和 为 
0， 进 位 为 0。 如 果 A 是 0, B 是 1， 则 和 为 1， 进 位 为 0。 如 果 A 是 1, B 是 0， 则 和 为 1， 
进位 为 0。 如 果 A AB AE 1, 那么 和 为 0， 进 位 为 1。 相应 的 真 值 表 如 下 : 


A ey ee T 
e a 
RARE eT A ET 
| ERT E LRN 
3 teen, patpeas Pr Gee : 


实际 上 我 们 计算 的 是 两 个 输出 结果 ， 即 和 与 进位 。 所 以 电路 有 两 条 输出 线 。 
如 果 把 和 与 进位 列 同 各 种 门 的 输出 比较 ， 你 会 发 现 ， 和 对 应 的 是 异 或 门 ， 进 位 对 应 的 是 
与 门 。 因 此 ， 下 列 逻 辑 框图 表示 了 半 加 需 : 
i Al 
B 


进位 


用 各 种 输入 值 组 合 测试 这 个 框图 ， 确 定 它 生成 的 两 个 输出 值 是 什么 。 结 果 符 合 二 进 制 算 
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术 的 法 则 吗 ? 它们 应 该 是 符合 的 。 现 在 ， 拿 你 的 结果 与 真 值 表 比较 ， 它 们 也 应 该 是 匹配 的 。 
这 个 电路 的 布尔 表达 式 是 什么 呢 ? 因为 这 个 电路 生成 两 个 输出 值 ， 所 以 我 们 用 两 个 布尔 
表达 式 表示 它 : 
和 =AB 
进位 =AB 
注意 ， 半 加 响 不 会 把 进位 (进位 输入 ) 考虑 在 计算 之 内 ， 所 以 半 加 器 只 能 计算 两 个 数位 
的 和 ， 而 不 能 计算 两 个 多 位 二 进 制 值 的 和 。 考 虑 进位 输入 值 的 电路 叫 作 全 加 器 。 


全 加 器 (full adder): 计算 两 个 数位 的 和 ， 并 考虑 进位 输入 的 电路 。 


可 以 用 两 个 半 加 需 构造 一 个 全 加 融 。 如何 做 呢 ? 求 和 的 输入 必须 是 进位 输入 以 及 两 个 输 
入 值 的 和 。 也 就 是 说 ， 把 从 半 加 器 得 到 的 和 与 进位 输入 相 加 。 两 个 加 法 都 具有 进位 输出 。 那 
么 ， 有 可 能 出 现 两 个 进位 输出 都 是 1 而 需要 进一步 进位 的 情况 吗 ? 闪 运 的 是 ， 不 可 能 出 现 这 
种 情况 。 看 看 半 加 融 的 真 什 表 ， 没 有 和 与 进位 都 是 1 的 情况 。 

图 4-10 展示 了 全 加 天 的 逻辑 框图 和 真 值 表 。 这 个 电路 有 三 个 输入 ， 即 原始 的 数位 A 和 
B 以 及 进位 输入 值 。 因 此 ， 真 值 表 具 有 8 行 。 我 们 将 相应 的 布尔 表达 式 留 作 练习 。 


TE a 
进位 输入 





图 4-10 全 加 器 


要 把 两 个 八 位 值 相 加 ， 需 要 复制 8 次 全 加 带电 路 。 一 个 位 值 的 进位 输出 将 用 作 下 一 个 位 
值 的 进位 输入 。 最 右边 的 位 的 进位 输入 是 0， 最 左边 的 位 的 进位 输出 将 被 舍弃 (通常 会 生成 
jit 1H FEUR ) o 

AREXE JS ie FPR BOTT AY TT AAR, BER SC PRAT AN RTT ETS A 


443 多 路 复 用 器 


多 路 复 用 器 是 生成 单个 输出 信号 的 通用 电路 。 输 出 值 等 于 该 电路 的 多 个 输入 值 之 一 。 多 
路 复 用 需 根 据 称 为 选择 信号 或 选择 控制 线 的 输入 信号 选择 用 哪个 输入 信号 作为 输出 信和 号 。 


多 路 复 用 器 (multiplexer): 使 用 一 些 输 入 控制 信号 决定 用 哪 条 输入 数据 线 发 送 输出 信和 号 的 


电路 。 


让 我 们 看 一 个 例子 。 图 4-11 是 一 个 多 路 复 用 需 的 框图 。 欣 制 线 SO. S1 和 $2 决定 了 用 
另外 8 条 输入 线 (DO 到 D7 ) 中 的 哪 一 条 发 送 输出 信号 (CF). 
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三 条 控制 线 的 值 将 被 译 为 一 个 二 进 制 数 ， 决 定 了 发 送 输出 信号 的 输入 线 。 回 忆 一 下 ， 第 


2 章 中 介绍 过 ， 3 位 二 进 制 数字 可 以 表示 8 个 不 同 DO DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 
的 值 ， 即 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110# so 
111, YER, RHA RAM 0 数 到 7， 对 应 了 输出 值 SI F 


D0 到 D7。 因 此 ， 如 果 S0、S1 和 S2 都 是 0, WA S 
多 路 复 用 器 的 输出 就 是 D0。 如 果 S0 是 1, SIO, 图 4-11 具有 三 条 选择 控制 线 的 多 路 复 用 
S2 是 1， 那 么 输出 就 是 DS. anv AY HE 

下 面 的 真 值 表 列 出 了 输入 控制 线 如 何 决 定 这 个 多 路 复 用 器 的 输出 : 


SO S1 S2 F 
0 0 0 DO 
0 0 1 D1 
0 1 0 D2 
0 l l D3 
l 0 0 D4 
l 0 l D5 
l 1 0 D6 
l 1 1 


图 4-11 中 的 框图 隐藏 了 执行 多 路 复 用 器 逻辑 的 复杂 电路 。 用 8 个 三 输入 与 门 和 一 个 8 
输入 或 门 可 以 表示 这 个 电路 。 本 书 不 再 详 述 该 电路 。 

多 路 复 用 需 可 以 有 任意 多 条 输入 线 和 相应 的 控制 线 。 一 般 说 来 , 寻 条 输入 控制 线 的 二 进 
制 值 决 定 了 选择 2” 条 数据 线 中 的 哪 一 条 作为 输出 。 

多 路 分 配器 是 执行 相反 操作 的 电路 。 也 就 是 说 ， 它 只 有 一 个 输入 ， 根 据 n 条 控制 线 的 
值 ， 这 个 输入 信号 将 被 发 送 到 2” 个 输出 。 


错误 
1949 年 ，Maurice Wilkes 在 开发 他 的 第 一 个 程序 时 说 :“ 我 用 了 全 部 力量 去 实现 ， 这 之 后 我 的 
生活 的 很 大 一 部 分 将 用 于 发 现 我 自己 程序 的 错误 。 





Martin Campbell-Kelly, “Historical Reflections,” Communications of the ACM, September, 2011 


4.5 ”存储 器 电路 


数字 电路 的 男 一 个 重要 作用 是 可 以 用 来 存储 信息 。 这 些 电 路 构成 了 时 序 电路 ， 因 为 这 种 
电路 的 输出 信号 也 被 用 作 电 路 的 输入 信号 。 也 就 是 说 ， 电 路 的 下 一 个 状态 部 分 是 由 当前 状态 
决定 的 。 

存储 器 电路 有 很 多 种 ， 本 书 只 分 析 一 种 存储 句 电 路 一 一 S-R 锁 存 器 。 一 个 S-R 锁 存 器 存 
储 一 个 二 进 制 数字 (1 或 0)。 用 不 同 的 门 可 以 设计 S-R BFE HE. 


图 4-12 展示 了 一 种 用 与 非 门 设计 的 S-R 锁 存 器 。 X 
这 个 电路 的 设计 使 两 个 输出 又 和 YY 总 是 互补 的 。 也 就 是 说 ， 
“XEON, Y 是 1， 反之 亦 然 。X 在 任意 时 间 点 的 值 都 被 看 作 y 


电路 的 当前 状态 。 因 此 ， 如 果 义 是 1， 电路 存储 的 就 是 1 ; 如 果 R 
X 是 0， 电 路 存储 的 就 是 0。 图 4-12 一 种 S-R 锁 存 器 
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回忆 一 下 ， 只 有 当 两 个 输入 值 都 是 1 时 ， 与 非 门 才 会 输出 0。 这 个 电路 中 的 每 个 门 都 有 
一 个 外 部 输入 〈S 或 R) 和 一 个 来 自 其 他 门 的 输出 的 输入 。 假 设 电 路 的 当前 状态 存储 的 是 1 
(也 就 是 说 ，X 是 1)，S 和 R 也 都 是 1， 那么 Y 仍 为 0， 义 仍 为 1。 再 假设 电路 的 当前 状态 存 
储 的 是 0 (XX 是 0), R 和 S 还 是 1， 那么 Y 仍 为 1, X 仍 为 0。 因 此 ， 无 论 当 前 存储 的 值 是 
什么 如果 S AR ABE 1, 电路 就 保持 为 当前 状态 。 

这 个 解释 说 明 ， 只 要 S AR 都 是 1，S-R 锁 存 器 就 保留 它 的 值 。 那 么 最 初 如 何 把 一 个 值 
存 人 S-R 锁 存 器 呢 ?暂时 把 S 设 置 为 0, 保持 R 为 1， 可 以 把 S-R 锁 存 器 设置 为 1。 如 果 S 
是 0, KEH 1, RES 立刻 恢复 为 1，S-R 锁 存 器 将 保持 1 的 状态 。 暂 时 把 RR 设置 为 0， 
保持 S$ 为 1， 可 以 把 S-R 锁 存 器 设置 为 0。 如 果 RR 是 0, 站 将 变 为 1， 因 此 X 也 变 为 0。 只 
要 及 立刻 恢复 为 1， 电 路 将 保持 0 的 状态 。 

因此 ， 小 心 控制 S 和 及 的 值 ， 电 路 就 可 以 存储 0 或 1。 把 这 个 思想 扩展 至 较 大 的 电路 ， 
就 可 以 设计 出 容量 较 大 的 存储 絮 设 备 。 


4.6 ”集成 电路 

集成 电路 〈 又 称 芯 片 ) 是 散人 入 了 多 个 门 的 硅 片 。 这 些 硅 片 被 封装 在 塑料 或 陶 次 中， 边缘 
有 引 脚 ， 可 以 焊接 在 电路 板 上 或 插入 适合 的 插座 中 。 每 个 引 脚 连接 着 一 个 门 的 输入 或 输出 ， 
或 者 连接 着 电源 ,或 者 接地 。 





缩 写 名 称 门 数量 
SSI 小 规模 集成 pn Le, 
MSI 中 规模 集成 10 ~ 100 
LSI 大 规模 集成 100 ~ 100 000 
VLSI 超大 规模 集成 多 于 100 000 


一 个 SSI 世 片上 只 有 几 个 独立 的 门 ， 图 4-13 展示 了 一 种 SSI 芯片 。 这 个 芯片 有 14 个 引 
脚 ， 其 中 8 个 用 作 门 的 输入 ,4 个 用 作 门 的 输出 ， 
1 个 接地 ，1 个 接 电源 。 用 不 同 的 门 可 以 制 成 类 
似 的 芯片 。 

一 个 心 片 如 何 容 纳 多 于 100 000 个 的 门 呢 ? 
那样 意味 着 需要 300 000 个 引 脚 。 答 案 是 VLSI 
必 片 上 的 门 不 像 小 规模 集成 电路 中 的 门 一 样 ， 它 
们 不 是 独立 的 。VLSI 芯 片上 肯 入 的 电路 具有 很 
高 的 门 -= 引 脚 比 。 也 就 是 说 ， 许 多 门 被 组 合 在 


14 13 12 11 10 9 8 





一 起 ， 创 建 的 复杂 电路 只 需要 很 少 的 输入 和 输出 ae eR: Gosia 
值 。 多 路 复 用 器 是 这 种 电路 的 一 个 例子 。 图 4-13 包含 独立 的 与 非 门 的 SSL ts 


4.7 CPU 芯 
计算 机 中 最 重要 的 集成 电路 莫 过 于 中 央 处 理 器 (CPU)。 下 一 章 会 讨论 CPU 的 处 理 ， 此 


74 ap BR tH A 


刻 只 要 认识 到 ，CPU 只 是 一 种 具有 输入 线 和 输出 线 的 高 级 电路 。 

每 个 CPU 芯片 都 有 大 量 的 引 脚 ， 计 算 机 系统 的 所 有 通信 都 是 通过 这 些 引 脚 完 成 的 。 这 
些 通信 把 CPU 和 本 身 也 是 高 级 电路 的 存储 需 与 VO 设备 连接 在 一 起 。 

关于 CPU 的 处 理 和 它 与 其 他 设备 之 间 的 交互 属于 计算 机 处 理 的 男 一 个 分 层 ， 有 时 这 个 
分 层 被 称 为 构件 体系 结构 。 尽 管 计 算 机 构件 体系 结构 的 重点 仍然 在 硬件， 但 它 也 应 用 了 抽象 
法 则 ， 使 我 们 能 够 暂时 忽略 本 章 讨 论 的 门 和 电路 这 些 细节 ， 从 而 向 完整 地 理解 计算 机 处 理 跨 
进 了 一 步 。 


分 享 /标记 照片 的 隐私 问题 
大 多 数 社交 网 站 允许 用 户 上 传 自 己 的 照片 。 一 旦 上 传 ， 这 些 照片 就 可 以 被 打上 日 其 和 地 点 的 标 


签 ， 并 “标记 ”照片 上 每 一 个 人 的 名 字 ， 即 使 那个 人 不 是 该 社交 网 站 的 一 员 。 脸 书 网 在 2011 年 改 
变 了 政策 ， 现 在 别人 要 想 对 你 进行 标记 必须 先 经 过 你 的 同意 。 





小 结 


这 一 章 讨 论 了 计算 机 如 何 通过 控制 最 底层 的 电流 进行 运算 。 由 于 我 们 讨论 的 是 使 用 二 进 
制 信息 的 数字 计算 机 ， 所 以 只 关注 两 个 电 平 范围 ， 它 们 分 别 表示 为 二 进 制 数 字 1 或 0。 电 流 
由 称 为 门 的 电子 设备 操纵 ， 门 负责 执行 基本 的 逻辑 运算 ， 如 非 运 算 、 与 运算 和 或 运算 。 门 是 
由 一 个 或 多 个 晶体管 创建 的 ， 唱 体 管 的 发 明 使 计算 学 发 生 了 翻天 覆 地 的 变化 。 

把 一 个 门 的 输出 作为 另 一 个 门 的 输入 可 以 把 门 组 合成 电路 。 仔 细 设 计 这 些 电 路 ， 可 以 创 
建 出 能 执行 更 复杂 任务 〈 如 求 和 、 多 路 复 用 和 存储 数据 ) 的 设备 。 门 的 集合 (或 者 说 完整 的 
电路 ) 常常 被 鹏 入 在 一 个 集成 电路 (或 芯片 ) 中 ， 这 引出 了 中 央 处 理 器 的 概念 。 


道德 问题 : 这 些 违 反 道 德 规范 吗 ? 
考虑 下 述 情景 并 判断 是 否 出 现 了 道德 越界 。 人 参考 第 3 章 中 给 出 的 职业 准则 来 帮助 你 进行 判断 。 
案例 1: 知识 产权 
作为 数据 库 程序 员 的 Jean 正在 因为 程序 中 的 两 个 部 分 不 能 解决 而 难以 按照 最 终 期 限 完成 任务 。 
由 于 她 所 在 的 公司 鼓励 员工 讨论 和 写 下 他 们 的 工作 内 容 ， 因 此 她 已 经 阅览 了 一 个 同事 目前 工作 的 代 
码 清单 和 早期 一 个 商务 软件 包 的 代码 清单 。 她 意识 到 如 果 将 她 同事 代码 的 一 部 分 和 软件 包 中 的 一 部 
分 直接 添加 进 她 的 代码 ， 那 么 问题 就 能 得 到 解决 。 她 在 没有 告知 任何 人 的 情况 下 使 用 了 这 两 段 代 
码 ， 于 是 她 提早 一 天 完成 了 她 的 项 目 。 
案例 2: 工作 的 质量 
个 公司 正在 撰写 一 个 升级 的 记 账 系统 的 第 一 阶段 ， 这 个 系统 的 目的 是 节省 纳税 人 的 钱 。 项 目 
sm Ea : 一 个 负责 生成 报告 ， 另 一 个 负责 内 部 处 理 ， 第 三 个 负责 用 户 界 面 。 
各 个 部 件 集 成 之 后 可 以 按照 要 求实 现 各 种 功能 ， 系 统 也 被 安装 ， 然而 系统 太 难 使 用 ， 最 终 被 终止 了 。 
案例 3: 不 可 靠 的 责任 
一 个 软件 开发 公司 在 知道 存在 错误 的 情况 下 很 着 急 地 将 一 个 税务 筹划 软件 包 推 向 市 场 。 该 公司 
预见 到 会 有 用 户 投诉 并 计划 升级 和 改进 这 一 系统 ， 但 是 他 们 想 提升 竞争 力 。 公 司 广泛 地 在 磁盘 上 部 
普 了 包含 错误 的 系统 ， 同 样 也 包含 了 一 个 对 于 使 用 该 程序 会 导致 错误 的 免责 声明 。 公 司 的 主席 声称 
这 是 一 个 一 般 的 产业 政策 ， 任 何 购买 了 1.0 版 本 的 人 应 该 清楚 才 对 。 
案例 4: 未 授权 的 访问 
一 个 高 年 级 计算 机 科学 专业 的 学 生 正 在 忙于 一 个 顶点 项 目 。 导 师 为 每 个 学 生 分 配 了 固定 的 使 
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用 计算 机 的 时 间 。 这 个 学 生 在 规定 时 间 内 没有 完成 她 的 任务 。 但 是 因为 她 曾 在 计算 机 中 心 工 作 过 ， 
因此 她 知道 访问 管理 员 账 户 的 方法 。 于 是 她 这 样 做 了 ， 并 给 自己 分 配 了 足够 多 的 时 间 来 完成 她 的 


项 目 。 
案例 5: 利益 冲突 


一 个 非 营 利 组 织 请 教 一 个 软件 顾问 ， 想 让 他 给 出 一 些 关 于 财务 软件 包 的 建议 。 软 件 顾问 关于 不 
同 的 合适 的 软件 包 撰写 了 一 篇 报告 ， 分 析 了 这 些 软件 包 的 利弊 ， 并 且 建 议 董 事 会 购买 其 中 一 个 特定 
的 软件 包 。 但 是 他 没有 告诉 这 一 组 织 他 自身 是 这 一 软件 开发 公司 的 主要 股东 。 


练习 
判断 练习 1 ~ 17 中 陈述 的 对 错 : 
A. 对 B. 错 


1. 逻辑 框图 和 真 值 表 在 表达 门 和 电路 的 处 理 方 面 
同样 有 效 。 

2. 在 表达 门 和 电路 的 处 理 方面 ， 布 尔 表 达 式 比 逻 
辑 框图 更 有 效 。 

3. 非 门 接受 两 个 输入 。 

4. 当 两 个 输入 都 是 1 时 ,与 门 的 输出 值 为 1。 

5. 对 于 相同 的 输入 , 与 门 和 或 门生 成 的 结果 
相反 。 

6. 当 两 个 输入 都 是 1 时 ， 或 门 的 输出 值 为 1。 

7. 当 一 个 输入 是 0， 另 一 个 输入 是 1 时 ， 或 门 的 
输出 是 0。 

8. 只 有 当 两 个 输入 都 是 1 时 ， 蜡 或 门 的 输出 值 才 
是 0。 

9. 或 非 门生 成 的 结果 与 异 或 门 的 结果 相反 。 

10. 一 个 门 可 以 被 设计 为 接受 多 个 输入 。 

11. 晶体 管 是 由 半导体 材料 制 成 的 。 

12. 对 与 门 的 结果 求 逆 ， 等 价 于 先 分 别 对 输入 信 
号 求 着， 然后 再 把 它们 传递 给 或 门 。 

13. 两 个 二 进 制 数字 的 和 (忽略 进位 ) 是 由 与 门 
表示 的 。 

14. 全 加 釉 会 把 进位 输入 的 值 考虑 在 内 。 

15. 多 路 复 用 器 是 把 输入 线 中 的 所 有 位 相 加 生成 
输出 的 。 

16. 集成 电路 是 根据 它们 包含 的 门 数 分 类 的 。 

17. CPU 是 一 种 集成 电路 。 

为 练习 18 ~ 29 中 的 运算 描述 或 框图 选择 匹配 

的 门 。 

A. 与 门 


— 


B. 与 非 门 C. 异 或 门 





D. 或 门 

18. 对 输入 求 逆 。 
19. 只 有 当 所 有 输入 都 是 1 时 才 生 成 1， 否则 生 

成 0。 

20. 只 有 当 所 有 输入 都 是 0 时 才 生 成 0， 否 则 生 
成 1。 

. 只 有 当 输 入 相同 时 才 生 成 0， 否则 生成 1。 

. 如 果 所 有 输入 都 是 1 生成 0， 否则 生成 1。 

. 如 果 所 有 输入 都 是 0， 生 成 1， 否 则 生成 0。 


E. 或 非 门 F. 非 门 
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29. 


练习 30 ~ 73 是 简 答题 或 设计 题 。 

30. 如 何 用 电 平 区 分 表示 电压 的 二 进 制 数字 ? 

31. 请 区 分 门 和 电路 。 

32. 描述 门 和 电路 行为 的 三 种 表示 法 是 什么 ? 

33. 请 分 别 描述 练习 32 提 到 的 表示 法 。 

34. 一 个 门 可 以 接受 多 少 个 输入 信和 号， 可 以 生成 
多 少 个 输出 信和 号? 

35. 请 分 别 描述 6 种 类 型 的 门 。 

36. 给 出 非 门 的 三 种 表示 法 ， 简 单 明 了 地 说 出 非 
的 意思 。 

37. 给 出 与 门 的 三 种 表示 法 ， 简 单 明 了 地 说 出 与 
的 意思 。 
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38. 给 出 或 门 的 三 种 表示 法 ， 简 单 明 了 地 说 出 或 
的 意思 。 

39. 给 出 异 或 门 的 三 种 表示 法 ， 简 单 明 了 地 说 出 
异 或 的 意思 。 

40. 给 出 与 非 门 的 三 种 表示 法 ,简单 明了 地 说 出 

与 非 的 意思 。 

. 给 出 或 非 门 的 三 种 表示 法 ， 简 单 明 了 地 说 出 

或 非 的 意思 。 

42. 比较 和 对 比 与 门 和 与 非 门 的 异同 。 

43. 给 出 三 输入 的 与 门 的 布尔 表达 式 ， 然 后 列 出 
它 的 真 值 表 。 


— = 


C 


4 


一 一 … 


44. 给 出 三 输入 的 或 门 的 布尔 表达 式 ， 然 后 列 出 
它 的 真 值 表 。 
一 一 区 天 
C 
45. 门 用 什么 建立 输入 值 和 输出 值 之 间 的 映射 。 
46. 晶体 管 的 行为 是 什么 ? 
47. 晶体 管 是 什么 制 成 的 ? 
48. 当 电 信号 接地 后 会 出 现 什么 情况 ? 
49. 晶体 管 的 三 个 接线 端 是 什么 ， 它 们 是 如 何 操 
作 的 ? 
50. 下 列 每 种 门 需要 多 少 个 晶体 管 ? 


a) 非 门 b) 与 门 
c) 或 非 门 d) 或 门 
e) 异 或 门 


Ur 
— 


. 绘制 与 门 的 晶体 管 框 图 ， 并 解释 它 的 处 理 。 
. 绘制 或 门 的 晶体 管 框图 ， 并 解释 它 的 处 理 。 
53. 如 何 把 门 组 合成 电路 ? 
54. 电路 的 两 大 分 类 是 什么 ， 它 们 有 什么 不 同 ? 
. 绘制 与 下 列 布尔 表达 式 对 应 的 电路 图 : 
(A + B) (B + C) 
56. 绘制 与 下 列 布尔 表达 式 对 应 的 电路 图 : 
(AB+C)D 
. 绘制 与 下 列 布尔 表达 式 对 应 的 电路 图 
A'B+(B+C) 
58. 绘制 与 下 列 布尔 表达 式 对 应 的 电路 图 : 


Un 
N 


LA 
nh 


Un 
— 


(AB)' + (CD) 
59. 用 真 值 表 描 述 下 列 电 路 的 行为 : 


A 





B 
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用 真 值 表 描 述 下 列 电路 的 行为 : 


61. 


一 一 








63. 什么 是 电路 等 价 ? 


6 


~ 


. 描述 布尔 代数 的 6 种 性 质 ， 并 解释 每 种 性 质 
的 含义 。 
65. 请 区 分 半 加 器 和 全 加 器 。 
66. 全 加 融 的 布尔 表达 式 是 什么 ? 
67. 什么 是 多 路 复 用 器 ? 
68. a) 存储 器 使 用 的 是 什么 类 型 的 电路 ? 
b) S-R 锁 存 器 可 以 存储 多 少 位 ? 
c) 图 4-12 中 的 S-R 锁 存 器 设计 得 到 的 输出 
X 和 立 是 什么 ? 
69. 什么 是 集成 电路 或 芯片 ? 
70. 定义 缩写 SSI, MSI, LSI 和 VLSI. 
71. 在 图 4-13 所 示 的 芯片 中 ， 引 脚 的 作用 是 什 
么 ? 
72. 绘制 一 个 电路 ; 用 两 个 全 加 器 求 两 个 两 位 二 
进 制 数值 的 和 。 列 出 它 对 应 的 真 值 表 。 
. 用 其 他 运算 符 如 何 表示 蜡 或 运算 ? 


一 一 
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思考 题 

1. 本 草 用 布尔 表达 式 、 真 值 表 和 逻辑 框图 表示 同 
样 的 门 或 电路 行为 。 你 清楚 这 三 种 表示 法 之 间 
的 关系 吗 ? 你 认为 哪 种 方法 最 直观 ， 哪 种 方法 
最 不 直观 ? 

2. 有 许多 情况 都 可 以 用 本 章 中 的 思想 描述 ， 例 
如 ， 单 个 电灯 开关 的 操作 或 具有 两 个 开关 的 电 
灯 的 操作 。 你 可 以 想 出 日 常生 活 中 有 哪些 情况 
可 以 用 本 章 中 的 方法 表示 吗 ? 

3. 你 曾经 遇 到 过 这 些 情 况 吗 ? 比如 ， 给 某 人 发 送 
了 电子 邮件 之 后 立刻 就 后 悔 了 ， 或 者 在 电子 邮 
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件 中 写 出 了 自己 从 来 都 不 会 讲 的 话 。 请 思考 这 
种 假定 :“ 电 子 邮 件 降 低 了 个 人 言论 的 礼貌 程 
度 ”"， 你 同意 这 种 观点 吗 ? 

4. 如 果 某 人 从 一 台 学 校 的 计算 机 或 商业 计算 机 上 
发 送 了 一 封 电子 邮件 ， 那 么 这 条 消息 应 该 被 看 
作 是 隐私 吗 ? 拥有 这 人 台 计 算 机 的 组 织 或 个 人 有 
权利 审查 这 条 消息 吗 ? 

5. 讨论 本 章 道德 问题 中 列举 的 实例 是 否 侵犯 了 道 
德 规范 。 


第 S$ 章 | 


Computer Science Illuminated, Fifth Edition 


计算 部 件 





第 2 章 介绍 了 计算 机 表示 所 有 信息 采用 的 二 进 制 记 数 系统 。 第 4 章 介 绍 了 如 何 控制 底层 
电流 来 管理 二 进 制 数值 。 接 下 来 我 们 将 介绍 这 些 技术 利用 的 主要 计算 机 部 件 。 这 些 部 件 就 像 
乐高 拼装 玩具 的 组 件 ， 乐 高 的 组 件 能 够 构造 出 各 种 各 样 的 建筑 ， 计 算 机 部 件 则 可 以 组 合成 各 
种 各 样 的 计算 机 。 


尽管 这 些 部 件 (如 内 存 和 CPU) 常常 被 看 作 计 算 机 最 基本 的 组 成 部 分 但 是 我 们 明白 ， 
它们 是 更 加 基本 的 概念 的 抽象 。 


目标 


学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

e 读 懂 一 则 计算 机 广告 ,明白 其 中 的 行 话 。 

e WHS + 诺 伊 曼 机 的 部 件 和 它们 的 功能 。 

o 描述 冯 ，… 诺 伊 曼 机 的 读 取 - 译 解 - 执行 周期 。 

e 描述 如 何 组 织 和 访问 计算 机 内 存 。 

e 命名 并 描述 不 同 的 辅助 存储 设备 。 

o 定义 三 种 并 行 计 算 机 的 配置 。 

© 解释 嵌入 式 系 统 的 概念 ， 并 利用 你 的 家 进行 举例 说 明 。 


5.1 独立 的 计算 机 部 件 


计算 学 的 专用 术语 和 缩写 比 大 多 数 领域 都 多 。 我 们 通过 翻译 一 则 笔记 本 电脑 的 广告 开始 
本 章 的 介绍 。 然 后 ， 在 详细 研究 每 个 部 件 之 前 ， 我 们 将 整体 介绍 一 下 计算 机 的 部 件 。 
请 看 下 面 一 则 笔记 本 电脑 的 广告 : 





这 则 广告 有 两 点 既 重 要 ， 又 有 趣 。 首 先 ， 一般人 看 了 它 ， 会 顿 觉 迷 惑 ， 完 全 不 知 所 云 。 
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再 者 ， 其 中 介绍 的 机 型 早已 过 时 。 这 一 章 将 尽 可 能 地 解释 各 种 缩写 ， 但 对 计算 机 硬件 和 软件 
的 更 新 速度 ， 我 们 无 能 为 力 。 

在 抽象 地 介绍 计算 机 部 件 之 前 ， 让 我 们 先 来 仔细 看 看 这 则 广告 ， 解 释 一 下 其 中 的 缩写 。 
之 后 ， 我 们 将 重新 深入 地 介绍 前 面 提 到 过 的 各 种 资料 ， 因 此 ， 如 果 某 些 术语 有 些 费 解 ， 不 必 
担心 ， 它 们 都 将 被 重新 定义 。 

第 一 行 描述 了 笔记 本 电脑 的 中 央 处 理 单元 。Core™2 (WEF 2) 是 一 种 处 理 器 ，DUO 代 
表 了 单个 必 片 中 集成 了 两 个 这 样 的 处 理 器 ( 称 为“ 核 ” )。2.66GHz 告诉 我 们 处 理 器 有 多 快 的 
处 理 速度 。GHz 中 的 G 是 giga 的 简写 ， 它 是 表示 十 亿 的 公制 前 级 。Hz 代表 赫 效 ， 是 衡量 
每 秒 频率 的 单位 ， 以 Heinrich R. Hertz 的 名 字 命名 。 在 电脑 中 ， 会 有 一 个 称 为 时 钟 的 部 件 集 
中 生成 一 系列 电 脉 冲 ， 它 用 来 保证 所 有 动作 的 协调 。 你 可 以 将 时 钟 看 成 管弦 乐队 指挥 的 指挥 
棒 ， 它 能 让 全 部 音乐 家 们 以 一 个 特定 的 拍子 演奏 。 这 一 处 理 器 中 的 时 钟 每 秒 脉 冲 26.6 亿 次 。 

在 时 钟 速度 之 后 我 们 读 到 : 1066MHz FSB。 如 果 你 知道 M 在 公制 系统 中 代表 百 万 ， 那 
么 你 大 概 能 猜 到 这 个 叫 作 FSB 的 东西 每 秒 能 脉冲 10.66 亿 次 ， 比 10 亿 多 一 点 。 什 么 是 FSB 
呢 ? 一 个 处 理 需 需要 访问 内 存 和 输入 、 输 出 设备 ， 这 是 通过 被 称 为 总 线 的 一 组 电线 实现 的 。 
一 台 计 算 机 有 许多 不 同 的 总 线 ， 但 是 处 理 器 和 外 界 的 主要 连接 线 称 为 前 端 总 线 (FSB)。 这 
样 ， 这 些 处 理 融 就 能 够 以 每 秒 10.66 亿 次 的 速度 与 外 界 通信 。 但 是 如 果 每 个 处 理 器 每 秒 执行 
26.6 亿 次 操作 ， 前 端 总 线 如 何 能 够 以 每 秒 10 亿 次 的 速度 跟 上 处 理 器 呢 ? 

答案 与 OMB cache (RF) 有 关 。MB 代表 兆 字 节 。 一 个 字 节 是 存储 的 一 个 单元 ， 一 兆 
字 节 是 2”( 比 100 万 多 一 点 ) 字 节 。 所 以 6MB 代表 6 兆 字 节 的 缓存 单元 。 缓 存 是 通常 集成 
在 处 理 器 芯片 内 部 的 小 型 、 快 速 的 存储 介质 。 因 此 ， 两 个 处 理 器 能 直接 访问 OMB 的 缓存 空 
间 而 不 需要 使 用 前 端 总 线 。 处 理 器 的 许多 准备 从 内 存 读 取 的 请 求 内 容 都 能 从 缓存 中 找到 。 仅 
仅 当 缓 存 中 没有 所 需 数 据 时 才 使 用 前 端 总 线 。 正 是 如 此 ， 前 端 总 线 的 处 理 速 度 才 可 以 比 处 理 
器 慢 而 不 会 影响 处 理 器 的 处 理 速 度 。 

一 般 来 说 ， 更 快 的 时 钟 、 更 快 的 前 端 总 线 和 更 大 的 缓存 空间 似乎 能 使 计算 机 更 加 强大 。 
但 是 如 同 所 有 的 工程 领域 一 样 ， 需 要 进行 折 中 。 如 果 处 理 器 运行 得 越 快 ， 那 么 消耗 的 电能 也 
越 多 ， 这 会 导致 电路 过 热 并 关机 。 更 快 的 前 端 总 线 需 要 更 快 的 外 界 设备 的 支持 ， 这 意味 着 制 
造 它们 的 电路 会 产生 更 大 的 花 销 。 缓 存 空间 越 大 ， 对 其 数据 的 访问 就 越 慢 ， 这 会 导致 处 理 需 
速度 的 降低 。 

广告 的 下 一 部 分 描述 了 显示 器 。 数 字 15.6" 指 的 是 显示 区 域 对 角 线 的 长 度 。High 
Definition (1080p) (高 分 辨 率 (1080p)) 说 明显 示 器 具备 显示 具有 1080 水 平行 显示 元 素 的 能 
力 ， 这 也 是 高 清 电视 的 标准 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ， 这 并 不 完全 是 真实 的 。 显 示 需 被 描述 为 具 
有 LED 背光 的 液晶 屏幕 (LED Backlit LCD Display), LED 代表 发 光 二 极 管 ， 就 像 在 一 些 手 
电 中 使 用 的 一 样 。 成 束 的 光线 从 底部 照 出 点 亮 显示 屏 。LED 正在 代替 微型 荧光 灯泡 的 使 用 。 
LED 具有 的 优势 是 ， 它 的 寿命 更 长 ， 而 不 会 越 来 越 暗 ， 并 上 且 它 不 含有 毒 金属 汞 。 最 后 ， 数 字 
1366 x 768 指 的 是 屏幕 的 像素 ( pixel) 分 辨 率 ， 说 明 这 一 屏幕 水 平方 向 有 1366 “MRA, HER 
方向 有 768 个 像素 。 注 意 一 下 垂直 方向 的 像素 比 前 面 所 说 的 1080 要 少 。 这 是 因为 电脑 会 将 
具有 1080 行 的 高 分 辩 率 视频 来 源 (比如 一 部 电影 ) 进行 压缩 ， 以 使 其 适应 具有 768 行 的 屏 
幕 。 消 费 者 需要 具备 一 定 的 知识 才能 识别 出 商家 为 了 市 场 推销 而 进行 的 诸如 此 类 的 夸大 。 

接 下 来 广告 列 出 了 图 形 处 理 器 (GPU) 的 品牌 和 型 号 。 我 们 同样 可 以 看 到 GPU 有 
512MB WAZ. GPU 是 一 个 独立 的 计算 机 ， 它 甚至 比 主流 的 处 理 器 更 强大 。 游 戏 和 其 他 图 
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形 软件 向 GPU 发 送 指令 ， 这 些 指令 使 GPU 很 快 地 操纵 屏幕 上 的 图 像 ， 这 样 就 能 减轻 中 央 处 
理 器 在 这 一 工作 中 承受 的 负载 。GPU 在 它 自 己 的 内 存 中 记录 屏幕 图 像 的 数据 ， 它 的 内 存 容 
量 越 大 ， 越 能 更 好 地 完成 复杂 图 像 处 理 、 支 持 外 部 显示 设备 等 工作 。 

广告 中 的 第 四 行 描述 了 一 个 在 屏幕 顶端 面 对 用 户 的 内 置 的 数字 摄像 头 。 这 个 摄像 头 可 
以 用 来 进行 网 络 视频 会 议 、 录 制 静态 图 像 、 录 制 视频 等 。2.0MP 表明 这 个 摄像 头 的 分 辩 率 是 
200 万 像素 ， 这 一 分 辩 率 能 充分 满足 以 上 任务 的 需求 。 

接 下 来 广告 列 出 了 计算 机 的 随机 访问 存储 器 (RAM)， 也 被 称 为 主 存储 器 。 随 机 访问 意 
味 着 内 存 的 每 一 字 节 都 能 被 直接 访问 ， 而 不 必 从 最 开始 的 字 节 开始 访问 ， 依 次 访问 每 个 字 
节 直 到 得 到 你 想 要 的 那个 字 节 。4GB 意味 着 存储 空间 有 4x2” 字 节 (2” 比 10 亿 多 一 点 )。 
shared (共享 ) 意味 着 两 个 处 理 需 都 能 访问 这 个 内 存 。Dual Channel DDR2 ( 双 通 道 DDR2 ) 
是 内 存 的 类 型 ， 它 提供 两 个 访问 路 径 ( 称 为 通道 )，DDR2 代表 第 二 代 、 双 数据 率 。 通 过 更 巧 
妙 地 使 用 电路 ， 内 存 设 计 者 已 将 早期 设计 的 内 存 能 处 理 的 数据 量 翻 了 一 倍 ， 他 们 的 成 就 已 被 
世人 认可 。 

这 个 笔记 本 电脑 包含 了 一 个 硬盘 驱动 器 ， 它 是 计算 机 二 级 存储 器 〈 也 称 为 辅助 存储 器 ) 
的 通俗 名 称 。 在 列表 中 显示 为 该 硬盘 驱动 器 有 500GB (5x 2° FH) 的 存储 空间 。 磁 盘 使 
用 一 个 称 为 SATA 的 接口 ， 它 代表 了 串 行 ATA。 串 行 意 味 着 数据 是 以 单独 的 比特 流 的 形式 
写 入 电脑 或 从 电脑 读 出 ， 而 不 是 更 古老 的 通过 16 根 传输 线 一 次 传送 16 比特 (被 称 为 并 行 
ATA) 的 方法 。 缩 略 词 ATA 有 一 个 很 长 的 历史 ， 它 指 的 是 将 硬盘 与 诞生 于 1984 年 的 IBM 的 
电脑 : IBM PC/AT 连接 起 来 的 方法 。 串 行 ATA 不 但 速度 更 快 ， 而 且 制 作成 本 更 加 低廉 ， 并 
上 且 能 达到 每 秒 300MB 的 传输 速度 ， 这 已 经 超过 大 多 数 硬盘 能 支持 的 速度 了 。 广 告 也 提 到 了 
5400RPM ( 转 /分 钟 )， 这 是 硬盘 旋转 的 速度 。 笔 记 本 电脑 中 的 硬盘 以 一 个 相对 来 说 更 低 的 
速度 旋转 以 节省 电池 电量 。 也 有 每 分 钟 7200 转 和 每 分 钟 15 000 转 的 硬盘 ， 高 转速 能 使 它 
们 以 更 快 的 速度 传输 数据 。 硬 盘 正 逐渐 被 电子 辅助 存储 器 取代 ， 这 种 存储 器 叫 作 固态 硬盘 
(SSD)。 固 态 硬盘 所 使 用 的 技术 类 似 于 内 存 ， 但 是 当 切断 电源 时 固态 硬盘 中 的 数据 不 会 丢失 。 
由 于 没有 运动 部 件 ， 固 态 硬 盘 比 普通 硬盘 具有 更 快 的 速度 和 更 低 的 电能 消耗 。 在 这 个 早期 的 
过 渡 阶 段 ， 固 态 硬盘 价格 更 加 昂贵 且 存 储 容量 比较 小 ， 但 是 这 些 因 素 将 会 随 着 技术 的 进步 而 
发 生 改 变 。 

电脑 自 带 一 个 DVD 了 驱动器， 广告 将 它 描述 为 8&X， 这 意味 着 这 个 驱动 器 能 以 比 DVD 电 
影 播放 器 快 八 倍 的 速度 从 DVD 读 取 数据 。slot load (模式 加 载 ) 意味 着 你 能 将 DVD 直接 插 
和 人 笔记 本 电脑 边缘 的 一 个 狭 缝 ， 而 不 是 按 下 一 个 按钮 抽出 一 个 抽 屠 来 放置 DVD, DL 代表 双 
层 ， 意 味 着 DVD 驱动 器 能 够 读 取 第 二 代 DVD。 通 过 使 用 两 层 记 录 表 面 ， 第 二 代 DVD 能 够 
存储 普通 DVD 两 倍 的 数据 。 紧 跟着 DVD 的 是 +/-RW 符号 ，R 表明 驱动 器 能 够 在 一 种 特殊 
的 可 写 的 DVD 上 读 取 数据 。 关 于 这 种 DVD 的 制作 实际 上 有 两 种 标准 ， 称 为 -R A+R, Al 
此 +- 表明 两 种 标准 制作 的 DVD 这 种 驱动 顺 都 能 读 取 。 一 个 +/-R 类 型 的 DVD 只 能 进行 一 
次 数据 写 人 ， 之 后 能 够 读 取 任 意 次 。 这 个 笔记 本 电脑 同样 支持 RW 型 DVD。 虽然 DVD 3K 
动 咒 仍然 是 最 流行 的 ， 但 笔记 本 电脑 正在 开始 转 回 一 种 更 新 型 的 蓝光 格式 ， 这 种 格式 具有 更 
高 的 存储 容量 ， 目 前 很 多 高 分 辩 率 的 电影 都 采用 这 种 格式 存储 。 

在 下 一 行 中 广告 描述 了 笔记 本 电脑 对 无 线 网 络 的 支持 。802.11 是 由 专业 的 工程 协会 一 一 
电气 和 电子 工程 师 协 会 (IEEE) 定义 的 一 个 标准 的 代号 。 这 一 标准 目前 有 三 种 被 接受 的 版 
本 ,分 别 是 a、g 和 n。 最 初 的 版 本 是 802.11a。802.11g 版 本 支持 更 长 距离 的 通信 ， 但 是 速 
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度 却 稍 慢 。802.11n 版 本 同时 实现 了 更 长 的 距离 和 更 快 的 速度 。 这 人 台 笔 记 本 电脑 兼容 全 部 三 
个 标准 。 蓝 牙 是 男 一 种 形式 的 无 线 网 络 ， 它 适合 于 更 近 的 范围 ， 信 号 也 要 相对 弱 二 些 。 蓝 
牙 的 典型 用 途 是 连接 无 线 键盘 、 鼠 标 、 耳 机 或 者 与 手机 互相 传输 数据 。 蓝 牙 有 多 个 版 本 的 标 
准 ， 每 一 个 都 增加 了 许多 特性 。 

当然 ， 笔 记 本 电脑 是 使 用 电池 运行 的 ， 即 便 如 此 ， 它 们 仍然 会 消耗 相当 多 的 电能 。 当 
笔记 本 电脑 闲置 、 屏 幕 关闭 时 ， 它 耗 电 仅仅 几 瓦 特 。 但 是 当 玩 游戏 时 会 大 量 使 用 处 理 器 和 
GPU， 耗 电能 到 50 瓦 ， 这 上 比 普 通 的 可 充电 电池 能 提供 的 要 高 多 了 ， 所 以 使 用 了 基于 金属 锂 
的 特殊 技术 的 电池 来 提供 高 电能 存储 容量 。 这 种 笔记 本 电脑 的 电池 能 存储 85 瓦 ， 时 的 电能 ， 
这 意味 着 当 耗 电 为 85 瓦 时 电池 能 供应 一 小 时 ， 当 耗 电 为 42.5 瓦 时 电池 能 供应 两 小 时 ， 依 此 
类 推 。 更 高 的 电池 容量 意味 着 电脑 能 在 不 充电 的 情况 下 使 用 更 长 时 间 ， 但 是 也 会 使 笔记 本 电 
脑 的 体积 和 重量 增加 。 

接 下 来 广告 列 出 了 一 个 长 长 的 外 部 接口 (通常 称 为 端口 ) 的 列表 。USB 即 通用 串 行 总 
线 ， 使 用 有 线 传输 数据 。 正 如 它 的 名 字 所 表明 的 ， 它 能 够 连接 到 几乎 全 部 的 东西 上 ， 包 括 外 
部 硬盘 、 数 码 相 机 、 打 印 机 、 扫 描 仪 、 音乐 播放 器 等 。 这 一 笔记 本 电脑 有 两 个 第 二 代 USB 
端口 ， 它 们 比 USB 1.0 传输 数据 的 速度 更 快 。HDMI 代表 高 清晰 度 多 媒体 接口 ， 能 够 向 诸如 
家 庭 影院 系统 发 送 或 从 外 部 接收 数字 视频 和 音频 信号 。15 针脚 的 VGA 端口 可 以 用 来 连接 笔 
记 本 电脑 与 外 部 模拟 屏幕 或 投影 仪 。 以 太 网 (Ethernet) 电缆 能 连接 路 由 器 或 电缆 调制 解 调 
器 ， 这 样 电脑 就 能 访问 有 线 网 络 。 有 三 种 版 本 的 以 太 网 ， 分 别提 供 10、100、1000Mbps 的 
数据 传输 能 力 ， 这 种 笔记 本 电脑 能 处 理 全 部 三 种 。IEEE 1394 是 另 一 个 通信 标准 ， 也 称 为 火 
线 (Firewire)。 这 个 端口 提供 快速 电子 数据 传输 并 且 通 常 被 用 来 连接 高 清 摄像 机 和 高 性 能 磁 
盘 驱 动 器 。Express Card 槽 人 允许 用 户 插 入 一 个 小 巧 的 电路 板 来 提供 额外 的 功能 ， 比 如 固态 硬 
盘 或 以 无 线 通信 形式 连接 手机 网 络 。 最 后 ， 我 们 看 到 还 可 以 连接 模拟 音频 的 输入 和 输出 ， 比 
如 电子 乐器 和 耳麦 以 及 外 部 麦克 风 。 

物理 尺寸 和 重量 是 笔记 本 电脑 的 两 个 重要 参数 。 这 是 一 个 中 等 尺寸 、 中 等 重量 的 型 号 ， 
它 重 $.6 磅 ”， 大 约 是 两 本 书 的 重量 。 一 个 轻 量 的 笔记 本 电脑 的 重量 大 致 和 一 本 书 的 重量 相 
同 ， 而 重量 大 的 笔记 本 电脑 能 达到 8 磅 重 ， 它 们 有 时 被 称 为 台式 机 替代 品 。 一 般 来 说 ， 要 减 
轻重 量 ， 尺 寸 也 要 相应 缩小 ， 我 们 必须 放弃 一 些 功能 ， 电 池 的 寿命 也 会 相应 减少 。 然 而 ， 通 
过 用 塑料 代替 铝 也 可 以 实现 减 重 ， 但 是 成 本 会 更 高 。 

最 后 ， 广 告 列 出 了 笔记 本 电脑 上 预 装 的 软件 。 它 们 包括 : 操作 系统 ( Windows 7 )、 微 
tk Office 程序 套装 (包括 一 个 文字 处 理 软件 、 表 格 处 理 软件 以 及 其 他 完成 一 般 任 务 的 软件 ) 
订购 3 年 更 新 的 恶意 软件 检测 包 。 恶 意 软件 是 一 种 不 良 企图 的 软件 ， 它 形式 多 样 ， 比 如 计算 
机 病毒 能 够 在 你 打开 一 个 下 载 的 文件 时 控制 计算 机 。 亚 意 软件 检测 软件 会 不 断 在 文件 系统 和 
Web 内 容 中 检查 这 类 程序 并 阻止 它们 运行 。 但 是 黑客 们 也 在 不 断 创造 出 新 形式 的 恶意 软件 ， 
因此 经 常 更 新 检测 软件 是 很 有 必要 的 ， 这 样 才能 检测 到 最 新 的 威胁 。 

在 这 则 广告 中 ,使 用 了 多 种 尺寸 计量 方式 。 让 我 们 总 结 一 下 经 常 在 计算 机 中 使 用 的 前 级 。 


10 RUF 2 Ke 2H Sie 前 OS m 5 词 源 
io? pico p 意大利 语 中 的 很 少 的 
10° nano n 希腊 语 中 的 矮小 的 


© 1  =0.453 592 37 千克 。 
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( 续 ) 
10 S 2 He 2 的 桥 的 等 价值 前 级 4% 写 词 源 

10° micro m 希腊 语 中 的 小 的 

10° milli m 拉丁 语 中 的 第 一 千 的 
10° hg 1024 kilo K 希腊 语 中 的 一 千 
10° 2 1 048 576 mega M 希腊 语 中 的 大 的 
10° 2 1 073 741 824 giga G 希腊 语 中 的 巨大 的 
10” gr 空间 不 够 tera T 希腊 语 中 的 庞然大物 
10"° p 空间 不 够 peta P 希腊 语 中 5 的 前 组 


你 注意 到 在 引用 存储 量 时 使 用 了 2 的 宕 而 引用 存储 时 间 时 使 用 了 10 AEM? 时 间 是 由 
秒表 示 的 ， 因 此 可 以 用 我 们 所 熟悉 的 十 进 制 表示 。 存 储量 总 是 以 二 进 制 表示 法 的 字 节 表示 的 。 
如 果 记 住 这 个 区 别 ， 就 会 很 清楚 ， 表 示 速 度 时 ，K 等 于 1000， 表 示 存 储量 时 ，K 等 于 1024, 


使 用 适合 的 尺寸 
Admiral Grace Murray Hopper 用 一 卷 1000 英尺 长 的 线 、 一 小 段 相 当 于 前 臂 长 短 的 线 和 一 上 袋 胡 


椒 粒 来 比喻 计算 机 行 话 中 的 相对 大 小 。 她 指出 ， 线 卷 是 一 个 电子 在 一 微 秒 内 传输 的 距离 ， 一 小 段 线 
是 电子 在 一 纳 秒 内 传输 的 距离 ， 胡 椒 粒 表示 电子 在 一 皮 秒 内 传输 的 距离 。 她 劝告 听众 要 记 住 自己 的 
每 一 纳 秒 。 


现在 ,我们 从 个 例 转移 到 一 般 。 下 一 届 介绍 的 不 再 是 某 个 特定 计算 机 的 配置 ， 而 是 介绍 
从 逻辑 层 构 成 计算 机 的 各 个 硬件。 


5.2 存储 程序 的 概念 

1944 年 至 1945 年 实现 了 数据 和 操作 数据 的 指令 的 人 逻辑 一 至 性， 而 且 它 们 能 存储 在 一 
起 ， 这 是 计算 历史 上 的 一 个 主要 定义 点 。 这 个 原理 就 是 著名 的 冯 ，。 诺 伊 曼 体系 结构 ， 基 于 这 
个 原理 的 计算 机 设计 仍然 是 当前 计算 机 的 基础 。 尽 管 这 个 名 字 把 荣誉 给 了 从 事 原子 弹 制造 的 
天 才 数 学 家 冯 “' HFS (John von Neumann), 但 是 这 种 思想 则 可 能 源 自 J. Presper Eckert 和 
John Mauchly， 他 们 是 与 汉 ， 诺 伊 曼 同时 期 的 两 位 先驱 ， 在 宾 锈 法 尼 亚 大 学 的 Moore 学 院 致 
力 于 ENIAC 的 开发 。 





深远 的 发 现 
英 尔 斯 * 威 尔 克 斯 已 经 开始 编程 六 周 了 ， 他 发 现 了 一 个 在 计算 机 时 代 影 响 最 广泛 的 事情 : 把 程 


序 写 对 比 看 上 去 困难 多 了 。 
Martin Campbell-Kelly, “ Historical Reflections,” Communications of the ACM, September, 2011 





5.2.1 冯 ，… 诺 伊 曼 体 系 结构 


冯 ， 诺 伊 曼 体系 结构 的 男 一 个 主要 特征 是 处 理 信息 的 部 件 独立 于 存储 信息 的 部 件 。 这 一 
特征 导致 了 下 列 5 ANS + 诺 伊 曼 体系 结构 的 部 件 ， 如 图 5-1 所 示 。 

e 存放 数据 和 指令 的 内 存单 元 

© 对 数据 执行 算术 和 逻辑 运算 的 算术 逻辑 单元 

o 把 数据 从 外 部 世界 转移 到 计算 机 中 的 输入 单元 








© 把 结果 从 计算 机 内 部 转移 到 外 部 世界 的 输出 单元 
o 担当 有 舞台 监督 ， 确 保 其 他 部 件 都 参与 了 表演 的 控制 单元 
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回忆 一 下 关于 数 制 系统 的 讨论 ， 每 个 存储 单元 ( 称 为 位 ) 能 存放 1 或 0， 这 些 位 被 组 合 


成 字 节 (8 位 )， 字 节 被 组 合成 


。 内 存 是 存储 单元 的 集合 ， 每 个 存储 单元 有 一 个 唯一 的 物理 





地 址 。 这 里 用 通称 单元 ， 而 不 是 用 字 节 或 字 ， 因 为 不 同 机 器 中 每 个 可 编 址 的 位 置 的 位 数 〈 称 
为 可 编 址 性 ) 不 同 。 目 前 大 多 数 计算 机 都 是 字 节 可 编 址 的 。 


可 编 址 性 (addressability ): 内 存 中 每 个 可 编 址 位 置 存储 的 位 数 。 





稍 前 部 分 的 笔记 本 电脑 广告 中 描述 了 内 存 有 4x2" 字 节 ， 这 意味 着 4GB 中 的 每 一 字 节 
都 是 可 以 单独 寻 址 的 。 因 此 ， 机 器 的 可 寻 址 能 力 是 8 比特 。 内 存 中 的 每 个 单元 是 从 0 开始 连 


127 以 下 方式 进行 编 址 : 


“| 续 进 行 编号 的 。 举 例 说 明 ， 如 果 可 和 寻 址 能 力 是 8 比特 ， 内 存 中 有 256 个 单元 ， 那 么 这 些 单元 


地 ht 
00000000 
00000001 


11111100 
11111101 
11111110 
11111111 00110011 





地 址 为 11111110 的 存储 单元 中 的 内 容 是 什么 ”存储 在 这 个 位 置 的 位 组 合 是 10101010。 
这 是 什么 意思 呢 ? 我 们 不 能 抽象 地 回答 这 个 问题 。11111110 这 个 存储 单元 中 存放 的 是 指令 ? 


是 符号 ? 是 二 进 制 补 码 ? 





是 图 像 的 一 部 分 ? 由 于 不 知道 这 个 内 容 表示 的 是 什么 ， 我 们 不 能 
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确定 它 的 意思 : 它 只 是 一 个 位 组 合 。 要 确定 位 组 合 表示 的 信息 ， 必 须 给 它们 一 个 解释 。 


在 提 到 字 节 或 字 中 的 位 时 ， 位 都 是 从 0 开始 并 从 右 到 左 进行 编号 的 。 上 述 地 址 


11111110 中 的 位 是 如 下 编号 的 : 
7 6 5 4 3 2 1 0 < 一 位 位 置 
Lijojfijofifolifo]<— ras 
算术 逻辑 单元 


算术 逻辑 单元 (ALU) 能 执行 基本 的 算术 运算 ， 如 两 个 数 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 。 
该 单元 还 能 执行 逻辑 运算 ， 如 与 运算 、 或 运算 和 非 运算 。ALU 操作 的 是 字 ， 即 与 特定 计算 
机 设计 相关 联 的 数据 的 自然 单位 。 从 历史 来 看 ， 计 算 机 的 字 长 是 算术 逻辑 单元 一 次 能 处 理 的 
比特 数 。 然 而 ， 现 在 的 英特尔 处 理 器 流水 线 将 字 长 定义 为 16 比特 ， 这 使 字 长 的 定义 变 得 模 
糊 起 来 。 处 理 器 能 处 理 单字 长 ( 16 比特 入 双 字 长 (32 比特 )、 四 字 长 (64 比特 )。 在 下 面 的 
讨论 中 我 们 将 继续 按 以 往 历史 的 定义 使 用 “ 字 ”。 


算术 逻辑 单元 ( Arithmetic/Logic Unit, ALU): 执行 算术 运算 (加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 ) 和 





逻辑 运算 (两 个 值 的 比较 ) 的 计算 机 部 件 。 


大 多 数 现代 ALU 都 有 少量 的 特殊 存储 单元 ， 称 为 寄存 器 。 厅 存 器 能 容纳 一 个 字 ， 用 于 
存放 立刻 会 被 再 次 用 到 的 信息 。 例 如 ， 在 计算 表达 式 
One * (Two + Three) 
IN, Two 首先 被 加 到 Three 上 ， 然 后 将 生成 的 结果 乘 以 One。 与 其 把 Two All Three 相 加 的 结 
果 存 储 到 内 存 ， 然 后 再 检索 它 并 与 One 相 乘 ， 不 如 把 结果 放 在 寄存 器 中 ， 用 寄存 器 的 内 容 
FEV, Ones 访问 寄存 器 比 访 问 内 存 快 得 多 。 


寄存器 (register): CPU 中 的 一 小 块 存储 区 域 ， 用 于 存储 中 间 值 或 特殊 数据 。 


a lea 
| 


rp a 





输入 / 输出 单元 
如 果 不 能 把 计算 中 的 值 从 外 界 输入 ， 或 者 不 能 把 计算 的 结果 报告 给 外 界 ， 那 么 任何 计算 


86 f= Æ H Æ 


能 力 都 是 无 用 的 。 输 入 /输出 单元 是 计算 机 与 外 部 世界 沟通 的 渠道 。 
输入 单元 是 使 外 界 数据 和 程序 进入 计算 机 的 设备 。 第 一 个 输入 单元 所 做 的 是 解释 纸 市 或 


卡片 上 穿 的 孔 。 现 代 的 输入 设备 包括 键盘 、 鼠 标 和 超级 市 场 使 用 的 扫描 设备 。 


输出 单元 是 使 外 界 使 用 存储 在 计算 机 上 的 结果 的 设备 。 最 常用 的 输出 设备 是 打印 机 和 显 
IRA o 


输入 单元 (input unit): 接收 要 存储 在 内 存 中 的 数据 的 设备 。 


输出 单元 (output unit): 一 种 设备 ， 用 于 把 存储 在 内 存 中 的 数据 打印 或 显示 出 来 ， 或 者 把 存储 
在 内 存 或 其 他 设备 中 的 信息 制 成 一 个 永久 副本 。 


控制 单元 

控制 单元 掌管 着 读 取 -执行 周期 (将 在 下 一 节 中 讨论 )， 因 此 是 计算 机 中 的 组 织 力量 。 
在 控制 单元 中 有 两 种 特殊 寄存 器 。 指 令 寄 存 器 CIR) 存放 的 是 正在 执行 的 指令 ， 程 序 计数 器 
存放 的 是 下 一 条 要 执行 的 指令 的 地 址 。 由 于 ALU 和 控制 单元 的 协作 非常 紧密 ， 所 以 它们 和 党 
常 被 看 作 一 个 单元 ， 被 称 为 中 央 处 理 器 (Central Processing Unit, CPU). 





控制 单元 (control unit): 控制 其 他 部 件 的 动作 ， 从 而 执行 指令 序列 的 计算 机 部 件 。 
指令 寄存 器 (instruction Register, IR): 存放 当前 正在 执行 的 指令 的 寄存 还 。 


程序 计数 器 (Program Counter, PC): 存放 下 一 条 要 执行 的 指令 的 地 址 的 寄存 融 。 
中 央 处 理 器 (CPU): 算术 逻辑 单元 和 控制 单元 的 组 合 ， 是 计算 机 用 于 解释 和 执行 指令 的 “大 脑 ”。 





图 5-2 展示 了 冯 ， 诺 伊 曼 机 中 各 个 部 分 的 信息 流 。 这 些 组 成 部 分 由 一 组 电线 连接 在 一 
起 ， 这 组 电线 被 称 为 总 线 ， 数 据 通过 总 线 在 计算 机 中 传递 。 每 条 总 线 携 带 三 种 信息 : 地 址 、 
数据 和 控制 信息 。 地 址 是 用 来 选择 内 存 位 置 或 设备 以 决定 数据 的 流 癌 或 数据 的 来 源 。 接 下 来 
数据 在 处 理 器 、 内 存 和 IO 设备 之 间 的 总 线 上 传递 。 控 制 信息 用 来 管理 地 址 和 数据 的 流 问 。 
例如 ， 典 型 的 控制 信号 会 被 用 来 决定 数据 传送 的 方向 ， 或 者 传送 到 处 理 融 ,或 者 从 处 理 右 中 
取出 。 总 线 宽度 是 同时 能 传输 的 比特 数 。 总 线 越 宽 ， 一 次 就 能 传送 的 地 址 和 数据 比特 越 多 。 
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因为 访问 内 存 的 速度 相 比 处 理 器 的 运算 速度 要 慢 得 多 ， 因 此 许多 架构 提供 了 缓存 。 缓 存 
是 用 来 存储 经 常 使 用 的 数据 的 小 容量 内 存 ， 它 的 访问 速度 很 快 。 在 访问 主 内 存 之 前 ， 中 央 处 
理 器 会 检查 缓存 中 是 否 存储 了 相应 的 数据 。 流 水 线 是 一 种 加 速 读 取 - 执行 周期 的 技术 。 这 一 
技术 将 一 条 指令 分 解 成 更 小 的 步骤 ， 这 些小 步骤 可 以 重 春 执行 。 

在 个 人 计算 机 中 ， 汉 “ 诺 伊 曼 机 的 部 件 物理 驻 留 在 一 个 印刷 电路 板 上 ， 这 个 电路 板 被 称 
为 主板 。 此 外 ， 主 板 上 还 有 其 他 设备 (如 和 鼠标、 键盘 或 附加 存储 设备 ) 与 总 线 的 接线 。( 参 见 
本 章 后 面 的 二 级 存储 设备 部 分 。) 

我 们 称 一 个 机 器 为 n 位 处 理 器 是 什么 意思 呢 ? 变 量 通常 指 的 是 中 央 处 理 器 一 般 寄存 


二 


ar PAE: 两 个 n 位 的 数字 能 通过 一 条 指令 相 加 。 它 同样 也 能 表示 总 线 的 地 址 宽度 ， 也 就 
是 可 寻 址 的 内 存 大 小 ， 但 并 非 总 是 如 此 。 此 外 ，n 也 能 表示 数据 总 线 的 宽度 ,但 也 并 非 总 是 
如 此 。 


总 线 宽 度 (bus width): 可 以 在 总 线 上 并 行 传输 的 位 数 。 
缓存 (cache memory): 一 种 用 于 存储 常用 数据 的 小 型 高 速 存储 器 。 


流水 线 (pipelining): 一 种 将 指令 分 解 为 可 以 重 秋 执行 的 小 步骤 的 技术 。 
主板 (motherboard): 个 人 计算 机 的 主 电 路 板 。 


5.2.2 读 取 - 执行 周期 

在 仔细 研究 计算 机 如 何 工 作 之 前 ， 让 我 们 先 看 看 它 能 做 些 什么 。 计 算 机 的 定义 概述 了 它 
的 能 力 : 计算 机 是 一 种 能 够 存储 、 检 索 和 处 理 数 据 的 设备 。 因 此 ， 给 予 计算 机 的 指令 都 与 存 
储 、 检 索 和 处 理 数据 有 关 。 第 6 章 到 第 9 章 将 介绍 各 种 用 于 向 计算 机 发 出 指令 的 语言 。 本 章 
的 例子 只 使 用 简单 的 类 似 英 语 的 指令 。 

请 回忆 一 下 冯 … 诺 伊 曼 机 的 原理 ， 即 数据 和 指令 都 存储 在 内 存 中 ， 以 同样 的 方式 处 理 。 
也 就 是 说 ， 数 据 和 指令 都 是 可 以 编 址 的 。 指 令 存 储 在 连续 的 内 存 区 域 中 ， 它 们 操作 的 数据 存 
储 在 男 一 块 内 存 区 域 中 。 要 启动 读 取 - 执行 周期 ， 第 一 条 指令 的 地 址 将 被 装 人 程序 计数 噩 。 

处 理 周期 中 的 四 个 步骤 如 下 : 

o 读 取 下 一 条 指令 

© 译 解 指令 

o 如 果 和 需要， 获取 数据 

e 执行 指令 

让 我 们 更 详细 地 看 看 每 个 步骤 。 整 个 过 程 从 存储 在 程序 计数 器 中 的 第 一 条 指令 在 内 存 中 
的 地 址 开始 。 
读 取 下 一 条 指令 

程序 计数 器 (PC) 存放 的 是 下 一 条 要 执行 的 指令 的 地 址 ， 因 此 控制 单元 将 访问 程序 计数 
句 中 指定 的 内 存 地 址 ， 复 制 其 中 的 内 容 ， 把 副本 放 入 指令 寄存 右 中 。 此 时 ， 指 令 寄 存 如 存放 
的 是 将 要 执行 的 指令 。 在 进入 周期 中 的 下 一 步 之 前 ， 必 须 更 新 程序 计数 器 ， 使 它 存放 当前 指 
令 完 成 时 要 执行 的 下 一 条 指令 的 地 址 。 由 于 指令 连续 存储 在 内 存 中 ， 所 以 给 程序 计数 器 加 1 
就 可 以 把 下 一 条 指令 的 地 址 存 人 程序 计数 器 。 因 此 ， 控 制 单元 将 把 程序 计数 器 加 1。 也 可 能 
在 指令 执行 完 之 后 才 更 改 程序 计数 需 。 

在 一 条 指令 必须 从 内 存 读 取 额 外 指令 才能 执行 的 情况 下 ， 算 术 逻 辑 单元 将 一 个 地 址 送 往 
内 存 总 线 ， 内 存 会 进行 响应 并 将 特定 位 置 的 值 返 回 。 在 一 些 计算 机 中 ， 从 内 存 获取 的 数据 会 
立即 参与 到 一 个 算数 或 逻辑 运算 中 。 另 一 类 计算 机 只 是 将 内 存 返 回 的 数据 保存 在 寄存 右 中 ， 
这 是 由 一 个 后 续 指 令 完 成 的 。 在 指令 执行 完毕 后 ， 执 行 的 结果 被 保存 在 寄存 器 中 或 内 存 中 。 
译 解 指令 

为 了 执行 指令 寄存 器 中 的 指令 ， 控 制 单元 必须 确定 它 是 什么 指令 。 可 能 是 访问 来 自 输入 
设备 的 数据 的 指令 ， 也 可 能 是 把 数据 发 送 给 输出 设备 的 指令 ， 还 可 能 是 对 数值 执行 某 种 运算 
的 指令 。 在 这 一 阶段 ， 指 令 将 被 译 解 成 控制 信号 。 也 就 是 说 ，CPU 中 的 电路 逻辑 将 决定 执 
行 什么 操作 。 这 一 步 解释 了 为 什么 一 台 计 算 机 只 能 执行 用 它 自己 的 语言 表示 的 指令 。 指 令 本 
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被 执行 的 指令 要 完成 它 的 任务 ， 可 能 需要 额外 的 内 存 访问 。 例 如 ， 如 果 一 条 指令 要 把 茶 
个 内 存单 元 中 的 内 容 装 人 寄存 器 ， 控 制 单元 就 必须 得 到 这 个 内 存单 元 的 内 容 。 
执行 指令 

一 旦 译 解 了 指令 并 且 读 取 了 操作 数 (数据 )， 控 制 单元 就 为 执行 指令 做 好 了 准备 。 执 行 
指令 要 把 信号 发 送 给 算术 逻辑 单元 以 执行 处 理 。 在 把 一 个 数 加 到 一 个 寄存 器 中 内 容 的 情况 
下 ， 操 作 数 将 被 发 送 给 ALU， 加 到 寄存 器 中 的 内 容 上 。 

当 执行 完成 时 ， 下 一 个 周期 开始 。 如 果 上 一 条 指令 是 把 一 个 值 加 到 寄存 融 中 的 内 容 上 ， 
那么 下 一 条 指令 可 能 是 把 结果 存储 在 内 存 中 的 某 处 。 但 是 ， 下 一 条 指令 也 可 能 是 一 条 控制 指 
令 ， 询 问 一 个 关于 上 条 指令 的 结果 的 问题 ， 而 且 可 能 会 改变 程序 计数 需 的 内 容 。 图 5-3 总 结 
TRR - 执行 周期 。， 





图 5-3” 读 取 - 执行 周期 


在 过 去 的 半 个 世纪 中 ， 硬 件 已 经 发 生 了 翻天 覆 地 的 变化 ， 然 而 汉 “. 诺 伊 曼 机 仍然 是 当今 
大 多 数 计 算 机 的 基础 。 如 著名 的 计算 机 科学 家 Alan Perlis 在 1981 年 所 说 的 ,“ 有 有 时， 我 认为 
计算 领域 内 的 唯一 通则 就 是 读 取 - 执行 周期 。” [1 即使 在 30 多 年 后 的 今天 ， 这 句 话 仍然 是 正 
确 的 。 


5.2:3 RAM 和 ROM 


前 面 介绍 过 ，RAM 是 随机 存 取 存储 器 的 缩写 ， 这 是 一 种 每 个 存储 单元 (通常 是 1 字 节 ) 
都 能 被 直接 访问 的 内 存 。 访 问 每 个 存储 单元 的 本 质 是 改写 这 个 存储 单元 的 内 容 。 也 就 是 说 ， 
把 其 他 数据 存 人 这 个 单元 可 改变 其 中 的 位 组 合 。 

除了 RAM， 大 多 数 计算 机 中 还 包含 男 一 种 内 存 ， 即 ROM. ROM Æ RRT MaS (Read 
Only Memory) 的 缩写 。ROM 中 的 内 容 不 能 更 改 ， 是 永久 的 ， 存 储 操 作 不 能 改变 它们 。 把 
位 组 合 放 在 ROM 中 称 为 烧 入 。 只 有 在 制造 ROM 或 装配 计算 机 时 才能 烧 入 位 组 合 。 

还 有 一 个 非常 基本 的 性 质 可 以 用 来 区 分 RAM 和 ROM。RAM RADARE, mi ROM M 
没有 。 也 就 是 说 ， 关 闭 电源 后 ，RAM 不 再 保留 它 的 位 配置 ， 但 是 ROM 仍然 保留 这 些 配 置 。 
ROM 中 的 位 组 合 是 永久 性 的 。 由 于 ROM 稳定 ， 不 能 更 改 ， 所 以 用 它 存 储 计 算 机 启动 自身 
需要 的 指令 。 经 常 使 用 的 软件 也 存储 在 ROM 中， 以免 每 次 开机 都 要 读 取 软件 。 主 存 通常 包 
含 一 些 ROM 和 通用 的 RAM. 
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5.2.4 二 级 存储 设备 


如 前 所 述 ， 输 入 设备 是 数据 和 程序 进入 计算 机 并 存储 在 内 存 中 的 途径 。 输 出 设备 则 是 
把 结果 发 送 给 用 户 的 途径 。 由 于 大 部 分 主 存 都 是 易 失 的 、 有 限 的 ， 所 以 还 需要 其 他 类 型 的 存 
储 设备 ， 当 不 再 处 理 程序 和 数据 或 关机 时 ， 可 把 程序 和 数据 保存 起 来 。 这 些 类 型 的 存储 设备 
(除了 主 存 ) 称 为 二 级 存储 设备 或 辅助 存储 设备 。 由 于 必须 从 这 些 存 储 设 备 中 读 取 数据 并 把 
数据 写 回 ， 所 以 每 个 二 级 存储 设备 也 是 一 种 输入 和 输出 设备 。 

二 级 存储 设备 可 以 在 工厂 时 就 安装 到 机 箱 中 ， 也 可 以 需要 时 再 添加 。 因 为 这 些 存 储 设备 
可 以 存放 大 量 的 数据 ， 所 以 它们 又 被 称 为 大 容量 存储 设备 。 例 如 ， 广 告 中 的 计算 机 附带 的 硬 
盘 驱 动 器 能 够 存储 500 x 2” 个 字 节 ， 相 比 之 下 ， 主 存 的 4x 2” 个 字 节 就 显得 很 少 了 。 

接 下 来 我 们 介绍 几 种 二 级 存储 设备 。 
磁带 

读 卡 器 和 卡片 穿孔 机 是 最 早期 的 输入 和 输出 设备 之 一 。 纸 带 读 出 穿孔 器 是 下 一 代 的 输入 
和 输出 设备 。 尽 管 纸 带 和 卡片 一 样 是 永久 性 的 ， 但 是 它们 存放 的 数据 太 少 。 第 一 种 真正 的 大 
容量 辅助 存储 设备 是 磁带 驱动 器 。 磁 带 驱 动 需 类 似 于 磁带 录音 机 ， 通 常用 于 备份 (生成 副本 ) 
-磁盘 上 的 数据 ， 以 防磁 盘 损 毁 。 磁带 的 类 型 多 种 
多 样 ， 从 小 型 的 流 式 录音 带 ， 到 大 型 的 盘 式 
人 磁带。 

磁带 驱动 器 有 一 个 严重 的 缺点 ， 即 如 果 要 访 
问 磁带 中 间 的 数据 ， 则 必须 访问 这 个 数据 之 前 的 
所 有 数据 并 丢弃 它们 。 虽 然 现 代 的 流 式 磁 带 系统 
能 够 跳 读 磁带 片段 ,但 从 物理 上 讲 磁带 仍然 要 经 
过 读 写 头 。 磁 带 的 任何 物理 移动 都 是 费时 的 ， 如 
图 5-4 所 示 。 
磁盘 一 

磁盘 驱动 器 是 CD 播放 器 和 磁带 录音 机 的 混 
合 物 。 读 写 头 (相当 于 磁带 录音 机 中 的 录音 / 回 i 5-4 Mae 
WA) 通过 在 高 速 旋 转 的 磁盘 上 移动 来 检索 或 记录 数据 。 与 CD 一 样 ， 读 写 头 能 直接 访问 想 
得 到 的 信息 ， 此 外 ， 与 磁带 一 样 ， 信 息 是 被 磁化 存储 的 。 

尽管 磁盘 种 类 不 一 ， 但 是 它们 使 用 的 都 是 由 磁 质 材料 制 成 的 薄 磁 盘 。 每 个 磁盘 的 表面 都 
被 逻辑 划分 为 磁道 和 扇 区 。 磁 道 是 磁盘 表面 的 同心 圆 。 每 个 磁道 被 分 为 几 个 扇 区 。 每 个 扁 区 
存放 一 个 信息 块 ， 这 些 信息 块 是 连续 的 位 序列 (如 图 5-5a 所 示 )。 虽 然 越 靠近 圆心 的 磁道 看 
起 来 越 小 ,但 是 每 个 磁道 中 的 扇 区 数 是 相同 的 ， 每 个 扇 区 中 的 位 数 也 是 相同 的 。 越 靠近 圆心 
的 数据 块 数 据 排放 得 越 密集 。 最 近 的 磁盘 靠近 圆心 的 扇 区 越 来 越 少 ， 反 而 外 围 越 来 越 多 。 每 
个 磁盘 表面 的 磁道 数 和 每 个 磁道 中 的 户 区 数 可 能 不 同 ， 通常 使 用 的 是 512 字 节 或 1024 字 节 
(同样 是 2 的 究 )。 在 格式 化 磁盘 时 ， 将 用 磁性 标示 磁道 和 扁 区 中 的 区 域 ， 从 物理 上 来 说 ， 它 
们 不 属于 磁盘 。 


磁道 (track): 磁盘 表面 的 同心 圆 。 
ARK (sector): 磁道 的 一 个 区 。 








块 (block); 存储 在 扇 区 中 的 信息 。 
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Roar OSM TIE: 寻 道 时 间 、 等 待 时 间 、 存 取 时 间 和 传送 速率 。 寻 道 时 间 是 谈 写 头 定 位 到 
指定 的 磁道 所 花费 的 时 间 。 等 竺 时 间 是 读 写 头等 待 指定 的 出 区 转 到 其 下 所 花费 的 时 间 。 平 均 
等 竺 时 间 是 磁盘 旋转 一 圈 需 要 的 时 间 的 一 半 。 因 此 ， 等 待 时间 又 称 为 旋转 延迟 。 存 取 时 间 是 
寻 道 时 间 和 等 待 时 间 之 和 。 传 送 速率 是 把 数据 从 磁盘 传输 到 内 存 的 速率 。 





a) 一 个 磁盘 -一 一 b) 硬盘 驱动 器 
图 5-5 磁盘 的 结构 


寻 道 时 间 (seek time): 读 写 头 定位 到 指定 的 磁道 所 花费 的 时 间 。 
等 待 时 间 (latency): 把 指定 的 扇 区 定位 到 读 写 头 之 下 所 花费 的 时 间 。 


存 取 时 间 (access time): 开始 读 取 一 个 数据 块 之 前 花费 的 时 间 ， 即 寻 道 时 间 和 等 待 时 间 之 和 。 
传送 速率 (transfer rate): 数据 从 磁盘 传输 到 内 存 的 速率 。 
FET (cylinder): 所 有 磁盘 表面 的 同心 磁道 的 集合 。 





现在 ， 让 我 们 来 看 看 各 种 磁盘 。 磁 盘 的 分 类 之 一 是 硬盘 和 软盘 。 这 些 术语 指 磁盘 本 身 的 
AWE. 20 世纪 70 年 代 引 入 了 最 初 的 软盘 ， 直 径 8" ， 连 外 充 都 是 软 的 。70 年 代 末 个 人 计 
算 机 出 现 后 ， 软 盘 的 直径 减 小 成 了 5.25” 。 目 前 的 软盘 直径 为 3.5”， 封 装 在 硬 塑料 过 中 ， 能 
够 存储 1.44MB 数据 。 与 用 年 前 不 同 的 是 ， 较 新 的 机 器 不 再 具有 内 置 的 软盘 驱动 器， 不 过 软 
盘 仍 在 流行 ， 可 以 给 机 器 附加 软盘 驱动 器 。 

计算 机 安装 的 硬盘 由 儿 个 磁盘 构成 ， 上 听 起 来 有 些 奇 怪 ， 我 们 来 解释 一 下 。 单 个 的 磁盘 被 
称 为 磁盘 片 。 硬 盘 由 几 个 连接 在 旋转 主轴 上 的 磁盘 片 构成 。 每 个 磁盘 片 有 自己 的 读 写 头 。 上 
下 排列 的 所 有 磁道 形成 了 一 个 柱 面 ， 如 图 5-5b 所 示 。 硬 盘 上 的 地 址 由 柱 面 编 号 、 表 面 编号 
和 扇 区 构成 。 硬 盘 驱 动 咒 的 旋转 速度 比 软盘 驱动 器 快 得 多 ， 读 写 头 并 不 真 的 接触 磁盘 片 的 表 
面 ， 而 是 在 上 面 际 浮 过 。 和 常见 的 硬盘 驱动 器 转速 是 每 分 钟 7200 转 ， 而 由 于 需要 保存 电池 电 
量 ， 笔 记 本 电脑 的 硬盘 转速 为 每 分 钟 5400 转 。 在 高 性 能 服务 器 中 的 磁盘 可 以 运行 在 每 分 钟 
15 000 转 ， 这 样 可 以 提供 较 低 的 延迟 和 更 高 的 传输 速率 。 

CD 和 DVD 


可 以 用 浓缩 汤 来 比喻 光盘 和 它们 的 驱动 硕 。 我 们 在 之 前 分 析 的 广告 中 用 了 缩 略 词 
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“DVD+/-RW”。 此 外 ， 我 们 需要 解读 CD-DA、CD-RW fil DVD. 

让 我 们 先 看 看 缩写 CD. CD 当然 是 光盘 (Compact Disk) 的 缩写 ， 你 可 能 收藏 了 大 量 的 
ACD. CD 驱动 器 使 用 激光 读 取 存储 在 塑料 盘 片 上 的 信息 。CD 上 面 没 有 同心 磁道 ， 而 只 
有 一 个 从 里 向 外 盘旋 的 螺旋 磁道 。 与 磁盘 一 样 ， 这 个 磁道 被 划分 为 局 区 。CD 中 的 数据 是 均 
匀 分 布 在 整个 光盘 上 的 ， 因 此 外 边缘 处 磁道 存储 的 信息 比较 多 ， 一 转 读 到 的 信息 也 比较 多 。 
为 了 使 整个 光盘 的 传送 速率 一 致 ， 盘 片 的 旋转 速度 会 根据 光束 的 位 置 而 变化 。 

附加 在 CD 后 的 其 他 字母 说 明了 光盘 的 各 种 性 质 ， 如 格式 或 其 上 的 信息 是 否 可 以 更 改 
T CD-DA 是 数字 音频 光盘 (Compact Disc Digital Audio) 的 缩写 ， 说 明了 录音 采用 的 格式 。 
这 种 格式 中 的 某 些 域 用 于 时 间 安 排 信 息 。CD-DA 中 的 一 个 扇 区 可 以 存放 一 秒 音乐 的 1/75. 

CD-ROM 与 CD-DA 一 样 ， 只 是 格式 不 同 。 在 CD-DA 中 ， 存 储 在 而 区 中 的 数据 是 为 
时 间 安 排 信息 预 留 的 。ROM 是 只 读 存 储 器 的 缩写 。 在 介绍 广告 中 的 CD-ROM 时 提 到 过 ， 
只 读 存储 器 中 的 数据 是 永久 存储 在 光盘 上 的 ,不 能 改变 。CD-ROM 上 的 一 个 扇 区 能 存放 
2KB 数据 ， 容 量 大 约 为 600MB。 

CD-R 代表 了 可 记录 的 光盘 ， 它 允许 写 人 数据 。CD=R 的 内 容 在 数据 记录 一 次 之 后 就 不 
能 再 进行 改变 。CD-RW 代表 可 重 写 的 光盘 ， 意 味 着 这 种 CD 能 够 多 次 写 人 数据。 

目前 最 常见 的 一 种 拷贝 电影 的 形式 是 DVD， 它 代表 了 数字 化 多 功能 光盘 (虽然 现在 通 
常 只 使 用 简称 )。 由 于 它 具 有 大 容量 存储 能 力 ， 因 此 DVD 光盘 非常 适合 记录 音频 和 视频 结 
合 的 多 媒体 文件 。 


DVD 存在 多 种 形式 : DVD+R, DVD-R, DVD + RW、DVD-RW， 每 一 种 都 可 能 带 


有 DL 前 级 。 像 我 们 在 描述 广告 时 所 说 的 ,“ + ”“-” 代 表 两 种 格式 。 如 同 CD 一 样 ，R 意 
思 是 可 记录 的 ，RW 意思 是 可 重 写 的 。DL 代表 双 层 ， 它 几乎 具有 普通 DVD 两 倍 的 容量 。 
DVD-R 的 容量 是 4.7GB, mi DL DVD-R 能 存储 8.SGB。 最 近 ， 蓝 光 格 式 出 现 ， 普 通 蓝 光 
盘 容 量 是 25GB， 双 层 蓝 光盘 容量 是 50GB， 可 写 的 版 本 了 也有。 名字 “蓝光 ” 指 的 是 CD 或 
DVD 驱动 器 中 使 用 的 是 蓝 色 激 光 而 不 是 红色 激光 。 

注意 ，CD-ROM 和 DVD-ROM 的 速度 单位 是 X， 例 如 ， 前 面 示 例 说 明 中 所 用 的 ， 它 表 
示 标 准 的 音频 CD 和 DVD 播放 器 的 速度 。 在 评估 这 类 设备 时 ， 列 出 的 速度 是 一 个 最 大 值 ， 
表示 读 取 光 盘 上 的 某 些 部 分 数据 的 速度 。 它 们 并 非 平均 值 。 因 此 ， 在 衡量 性 价 比 时 ， 读 盘 速 
度 越 快 并 不 表示 越 好 。 


电子 投票 差错 
一 个 选举 官员 说 ， 一 个 电子 投票 系统 的 错误 给 了 布什 总 统 3893 KMPER, CREARA 


俄 州 的 哥伦布 斯 郊区 。 富 兰 克 林 娩 的 非 官方 结果 显示 ， 在 加 蛤 那 选区 中 布什 得 到 了 4258 张 选票 ， 


民主 党 的 约翰 克 里 得 到 了 260 张 选票 。 记 录 表 明 在 这 一 选区 只 有 638 个 选民 进行 了 投票 。 布 什 在 
这 一 选区 实际 得 到 了 365 张 选票 。( 结 果 仍 然 对 不 上 。) 


闪存 

IBM 公司 在 1998 年 引进 了 闪存 ， 将 其 作为 软盘 的 替代 品 。 图 5-6 展示 了 一 个 闪存 (或 
称 为 U 盘 )， 它 使 用 闪存 ， 闪 存 是 一 种 可 写 人 可 控 除 的 非 易 失 性 计算 机 存储 器 。 驱 动 器 集成 
在 一 个 USB (通用 串 行 总 线 ) 中 。 现 今 大 多 数 电 脑 已 经 不 支持 软盘 ， 但 是 它们 都 有 USB 端 
口 。2010 年 ， 花 不 到 20 美元 就 能 买 到 一 个 拇指 大 小 的 8GB 存储 设备 ， 现 在 则 更 便宜 。 

闪存 也 被 用 于 制作 固态 硬盘 (SSD )， 固 态 硬 盘 能 够 直接 取代 普通 硬盘 。 由 于 固态 硬盘 是 
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全 电子 的 且 没 有 运动 部 件 ， 它 比 普通 硬盘 速度 更 高 、 功 耗 更 低 。 即 使 是 这 样 ， 它 的 存储 介质 
也 会 最 终 被 磨损 ， 这 意味 着 固态 硬盘 也 会 像 普 通 硬盘 一 样 出 故障 。 


5.2.5 ”触摸屏 


我 们 已 经 知道 了 二 级 存储 设备 如 何 为 
CPU 使 用 的 数据 和 程序 提供 存储 单元 。 使 
用 其 他 输入 /输出 (1O) 设备 则 允许 用 户 a 
与 正在 执行 的 程序 进行 交互 。 有 许多 常见 AR 
的 例子 ， 如 通过 键盘 和 鼠标 提供 信息 , 通 o 
常 阅读 显示 器 显示 的 信息 。 其 他 的 输入 设 “ 世 36 
备 包 括 条 码 阅 读 器 和 图 像 扫 描 仪 ， 输 出 设 
备 则 包括 打印 机 和 绘图 仪 。 

我 们 要 详细 介绍 的 是 一 种 特殊 的 IO 
设备 一 一 触摸 屏 ， 它 显示 文本 和 图 形 的 方式 与 常规 的 显示 器 相同 ， 此 外 ， 它 还 能 探测 到 用 户 
在 屏幕 上 用 手指 或 书写 笔 的 触摸 ， 并 做 出 响应 。 通 常 ， 一 个 o 设备 只 能 担任 输入 设备 或 者 
输出 设备 ， 但 是 触摸 屏 则 兼 具 两 者 的 功能 。 

你 可 能 在 各 种 情况 下 见 过 和 触摸屏 ， 如 在 信息 亭 、 餐 馆 和 博物 馆 。 图 5-7 展示 了 一 位 用 户 
正在 使 用 触摸 屏 。 在 需要 复杂 的 输入 的 情况 下 ， 和 触摸 屏 非 常 有 用 ， 它 还 有 一 个 好 处 ， 就 是 被 
保护 得 相当 好 。 和 餐厅 中 的 服务 生 如 果 用 触摸屏 点 菜 ， 则 比 用 键盘 要 好 得 多 ， 键 盘 上 的 按键 远 
远 多 于 完成 点 菜 这 样 的 任务 所 必需 的 数量 ， 而 且 食 物 和 饮料 很 容易 使 键盘 损毁 。 
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图 5-7 触摸 屏 


黑莓 的 演变 
第 一 部 黑莓 设备 于 1999 年 引入 市 场 ， 称 为 RIM Inter@ctive Pager 850。 这 一 设备 曾 在 当红 
NBC 电视 节目 ER 中 露面 ,被 认为 是 第 一 部 移动 电子 邮件 收发 机 。 每 年 都 有 更 新 和 更 好 的 型 号 诞 


生 。 例 如 ，2006 ERE Pearl 诞生 ， 它 有 更 小 的 尺寸 、 数 码 摄像 头 、 增 强 的 软件 和 媒体 播放 器 ， 于 
是 以 前 所 未 有 的 热度 吸引 了 大 众 。 黑 每 有 多 流行 呢 ? 连 巴 拉克 ' 奥巴马 成 为 总 统 时 也 不 愿 抛弃 他 的 
黑 每 手机 。 
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触摸 屏 并 非 只 能 检测 到 触摸 ， 它 还 能 知道 触摸 屏幕 的 位 置 。 通 常用 图 形 化 的 按钮 来 表示 
选项 ， 让 用 户 通过 和 触摸 屏幕 上 的 按钮 做 出 选择 。 在 这 个 方面 ， 触 摸 屏 与 鼠标 没什么 区 别 。 跟 
足 鼠 标的 移动 可 以 得 到 鼠标 的 位 置 ， 当 点 击 了 鼠标 按钮 时 ， 鼠 标 指针 的 位 置 将 决定 按 下 的 是 
哪 一 个 图 形 化 按钮 。 在 触摸 屏 上 ， 和 触摸 屏幕 的 位 置 决 定 了 按 下 的 按钮 。 

那么 ， 和 触摸 屏 是 如 何 检测 到 触摸 的 呢 ? 此 外 ， 它 如 何 知 道 触摸 屏幕 的 位 置 呢 ? 目前 用 来 
实现 触摸 屏 的 技术 有 几 种 ， 我 们 来 简短 地 探讨 一 下 这 些 技术 。 

电阻 式 触摸 屏 由 两 个 分 层 构成 ， 每 个 分 层 由 导电 材料 制 成 ， 一 层 是 水 平 线 ， 一 层 是 竖 直 
线 ， 两 个 分 层 之 则 有 非常 小 的 空 际 。 当 上 面 的 分 层 被 按 下 后 ， 它 将 与 下 面 的 分 层 接触 ， 使 电 
流 流通 ,接触 的 竖 下 线 和 水 平 线 说 明了 触摸 屏 磊 的 位 置 。 

电容 式 触 摸 屏 在 玻璃 屏幕 之 上 附加 了 一 个 层 压 板 ， 它 可 以 把 电流 时 向 任何 方向 ， 而 且 屏 
幕 的 四 角 还 有 等 量 的 微弱 电流 。 当 屏幕 被 触摸 时 ， 电 流 将 流向 手指 或 书写 笔 。 电 流 流动 得 非 
和 缓慢 ， 用 户 其 至 感觉 不 到 这 种 电流 。 和 触摸 屏幕 的 位 置 是 徘 比 较 来 目 每 个 角 的 电流 的 强 弱 确 
定 的 。 

红外 触摸屏 把 十 字 交 叉 的 水 平和 竖 直 红外 光束 投射 到 屏幕 的 表面 。 屏 幕 反 面 的 传 感 硕 将 
探测 光束 。 用 户 触 摸 屏 幕 时 ， 会 打 断 光束 ， 此 时 能 够 确定 断 点 的 位 置 。 

表面 声波 (SAW) 触摸 屏 与 红外 触摸屏 相似 ， 只 不 过 它 投 射 的 是 在 水 平和 垂直 坐标 轴 上 
相交 的 高 频 声 波 。 当 手指 触摸 到 屏幕 时 ， 相 应 的 传感器 将 检测 到 断 点 ， 并 确定 触摸 的 位 置 。 

注意 ， 可 以 用 戴 手 套 的 手指 触摸 电阻 式 触摸 屏 、 红 外 和 触摸屏 和 声 表 面 波 触摸 屏 ， 但 不 能 
用 到 电容 式 触 摸 屏 上 ， 因 为 它 依 徘 的 是 流 癌 触摸 点 的 电流 。 


5.3 RADA 


仍 人 式 系统 作为 大 型 系统 的 一 部 分 ， 是 为 完成 小 范围 功能 而 专门 设计 的 计算 机 。 通 常 来 
讲 ， 一 个 能 入 式 系统 集成 在 单个 微型 处 理 需 芯片 上 ， 程 序 被 存储 在 ROM 中。 几乎 所 有 具有 
数码 显示 的 电子 设备 (比如 电子 手表 、 微 波 炉 、 录 像 机 、 汽 车 ) 都 使 用 了 舱 入 式 系统 。 事 实 
上 ， 姐 入 式 系 统 无 处 不 在 : 从 消费 者 的 电子 产品 到 厨房 用 具 、 从 汽车 到 网 络 设备 以 及 工业 控 
制 系统 ， 你 都 能 在 各 种 设备 中 找到 由 人 式 系 统 。 有 些 租 人 式 系 统 包 含 操 作 系 统 ， 但 更 多 的 是 
用 来 完成 专门 的 用 途 而 将 整个 电路 当 作 一 个 单独 的 程序 实施 。'*| 

早期 欲 人 式 系统 是 安装 有 自 带 的 操作 系统 的 单独 的 8 比特 微 处 理 器 。 现 在 它们 的 范围 变 
得 更 大 ， 从 8 比特 的 控制 右 到 32 比特 的 数字 信号 处 理 器 ( DSP) 到 64 比特 的 RISC (精简 指 
SR) 心 上 斤 都 存在 。 越 来 越 多 的 能 人 式 系 统 是 基于 分 布 式微 处 理 需 的 网 络 的 ， 它 们 能 通过 有 
线 或 无 线 的 总 线 进行 通信 ， 能 通过 常规 网 络 管理 通信 协议 被 远程 监视 和 控制 。 

事实 上 ,嵌入 式 系 统 这 一 术语 是 很 模糊 的 ， 因 为 它 包含 除了 台式 PC 之 外 的 几乎 一 切 东 
西 。 这 一 术语 起 源 于 第 一 个 此 类 的 电脑 是 在 物理 上 藤 入 在 产品 或 设备 之 中 而 不 能 被 访问 的 。 
现在 这 一 术语 指 代 任 一 预 编程 的 、 为 了 完成 某 一 特殊 用 途 的 、 作 为 大 型 系统 一 部 分 的 计算 
机 。 这 意味 着 终端 用 户 或 操作 员 极 少 干预 钥 入 式 系统 的 运行 。 

由 于 一 般 人 只 在 其 厨房 、 娱 乐 室 或 汽车 内 才 会 接触 到 区 入 式 系统 ， 因 此 我 们 倾向 于 把 这 
些 系统 等 同 于 便 件 。 在 实际 情况 中 ， 程 序 必须 编写 并 烧 入 在 系统 包含 的 上 只 读 内 存 中 ， 这 样 租 
人 式 系统 才能 完成 指定 的 功能 。 程 序 不 能 在 其 入 式 处 理 器 本 身 之 中 开发 和 测试 ,那么 它们 是 
如 何 实现 的 呢 ? 程序 是 在 台式 机 中 编写 的 ， 并 且 会 根据 目标 系统 进行 编译 ， 根 据 从 人 式 系 统 
的 处 理 器 生成 可 执行 代码 。 
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在 早期 舱 入 式 系 统 中 ,代码 的 大 小 和 它 的 执行 速度 是 非常 重要 的 。 由 于 汇编 语言 编写 的 
程序 对 代码 的 流水 线 执行 和 加 速 很 有 利 ， 租 人 式 系统 几乎 全 部 使 用 汇编 语言 。 即 使 当 C 语 
言 变 得 流行 起 来 ， 将 C 语言 编译 到 骨 入 式 系统 中 的 交叉 编译 器 也 可 用 ， 但 许多 程序 员 依然 
使 用 汇编 语言 。C 程序 在 体积 上 大 约 大 25%， 运 行 起 来 也 更 慢 一 些 , 但 是 它们 写 起 来 比 汇编 
语言 更 加 容易 。 即 使 在 今天 ，ROM 的 空间 大 小 也 决定 了 代码 越 小 越 好 ， 因 此 汇编 语言 仍 在 
使 用 。 [3] 


54 ”并行 体 系 结构 “| x 


在 只 有 一 个 处 理 器 的 计算 机 上 OB ' 诺 伊 曼 机 )， 如 果 一 个 问题 能 在 n 次 时 间 单 位 内 解 
th, 那么 它 能 在 n/2 的 时 间 单 位 内 被 拥有 两 个 处 理 器 的 计算 机 解决 吗 ? 或 者 在 n/3 的 时 间 单 
位 内 被 有 三 个 处 理 器 的 计算 机 解决 ?这 个 问题 引出 了 并 行 计算 体系 结构 的 概念 。 


5.4.1 并 行 计 算 

并 行 计算 有 四 种 一 般 的 形式 : 比特 级 、 指 令 级 、 数 据 级 和 任务 级 。 

比特 级 的 并 行 是 基于 增加 计算 机 的 字 长 。 在 一 个 8 位 处 理 器 中 ， 要 处 理 一 个 16 位 长 的 
数值 需要 两 个 操作 : 一 个 操作 用 于 高 8 位， 一 个 操作 用 于 低 8 位。 对 于 16 位 的 处 理 器 一 条 
指令 就 能 完成 以 上 操作 。 因 此 增加 字 长 能 减少 处 理 比 字 长 更 长 的 数值 所 需 的 操作 。 现 今 的 趋 
势 是 使 用 64 位 的 处 理 器 。 

指令 级 的 并 行 是 基于 程序 中 的 某 些 指 令 能 够 同时 独立 地 进行 。 例 如 ， 如 果 一 个 程序 需 
要 处 理 相 互 无 关 的 数据 ， 那 么 对 无 关 数据 的 处 理 操作 能 同时 完成 。 超 标量 体系 结构 是 一 种 处 
理 器 ， 它 能 识别 并 利用 这 种 情况 ， 方 法 是 向 功能 不 同 的 处 理 器 单元 发 送 不 同 的 指令 。 注 意 超 
标量 体系 结构 机 器 并 没有 多 个 处 理 器 而 是 有 多 个 执行 资源 。 例 如 ， 它 可 能 包含 对 整数 和 实数 
分 别 进行 运算 的 独立 的 算术 /逻辑 单元 ， 使 它 能 够 同时 计算 两 个 整数 的 和 以 及 两 个 实数 的 乘 
积 。 像 这 样 的 资源 称 为 执行 单元 。 

数据 级 并 行 基于 同一 组 指令 集 能 同时 对 不 同 的 数据 集 执 行 。 这 种 并 行 称 为 SIMD ( 单 指 
令 多 数据 )， 它 依赖 于 一 个 控制 单元 来 指导 在 不 同 的 操作 数 集合 上 执行 相同 的 操作 (例如 加 
法 )。 例 如 对 不 同 的 操作 数 同 时 执行 加 法 。 这 种 方法 也 被 称 为 同步 处 理 ， 在 需要 对 不 同 数据 
集 实施 同一 处 理 时 这 种 方法 十 分 有 效 。 举 例 说 明 ， 增 加 图 片 亮度 需要 对 几 百 万 像素 中 的 每 个 
像素 点 都 增加 亮度 ， 这 些 增加 过 程 可 以 并 行 完成 。 请 看 图 5-8. 
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图 5-8 同步 计算 环境 中 的 处 理 器 


同步 处 理 (synchronous processing); 多 处 理 器 将 同一 个 程序 应 用 于 多 个 数据 集 。 
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任务 级 的 并 行 是 基于 不 同 的 处 理 右 能 在 相同 或 不 同 的 数据 集 上 执行 不 同 的 操作 。 如 果 不 
同 的 处 理 吉 在 操作 同一 数据 集 ， 那 么 这 一 过 程 类 似 于 冯 “ 诺 伊 曼 机 中 的 流水 线 。 当 这 种 组 织 
结构 应 用 在 数据 上 时 ， 第 一 个 处 理 器 进行 第 一 项 任务 ， 接 下 来 第 二 个 处 理 器 开始 处 理 第 一 个 
处 理 融 的 输出 结果 ， 此 时 第 一 个 处 理 器 开始 对 于 一 个 数据 集 执行 计算 。 最 终 ， 每 个 处 理 器 都 
在 进行 着 某 一 个 阶段 的 工作 ， 每 个 处 理 器 都 是 从 前 一 个 处 理 阶 段 得 到 材料 或 数据 ， 每 一 个 处 
理 融 也 会 将 目 己 处理 完 成 的 数据 交 给 下 一 个 处 理 器 。 请 参见 图 5-9。 





图 5-9 流水 线 模式 中 的 处 理 顺 


在 数据 级 环境 中 ， 每 一 个 处 理 融 在 对 不 同 的 数据 集 执 行 着 相同 的 处 理 。 例 如 ， 每 个 处 理 
融 可 能 在 计算 不 同班 级 的 成 绩 。 而 如 果 是 在 任务 级 流水 线 中 ， 每 个 处 理 器 则 是 在 计算 同一 班 
级 的 成 绩 。 另 一 个 任务 级 并 行 的 方法 是 ， 让 不 同 的 处 理 器 对 不 同 的 数据 集 进行 不 同 的 处 理 。 
这 种 配置 使 处 理 咒 能够 在 大 部 分 时 间 内 独立 工作 ， 但 是 也 会 带 来 对 多 个 处 理 器 之 间 的 协调 问 
题 ， 解 决 的 方法 是 采用 为 不 同 的 处 理 器 同时 分 配 本 地 内 存 和 共享 内 存 的 配置 。 不 同 的 处 理 顺 
通过 共享 内 存 进行 通信 ， 这 种 配置 也 称 为 共享 内 存 并 行 处 理 器 。 请 参见 图 5-10。 





图 $-10 ”共享 内 存 并 行 处 理 顺 


共享 内 存 并 行 处 理 器 (shared memory parallel processor); 多 个 处 理 器 共享 整体 内 存 的 情况 。 


5.4.2 ”并行 硬件 分 类 


并 行 硬 件 的 类 别 反 映 了 并 行 计算 的 不 同类 型 。 多 核 处 理 器 有 多 个 独立 的 核心 ， 它 们 通常 
是 中 央 处 理 (CPU)。 超 标量 处 理 需 能 癌 执 行 单元 发 出 多 条 指令 ， 而 多 核心 处 理 需 能 向 不 同 
的 执行 单元 发 出 不 同 的 指令 。 也 就 是 说 ， 每 个 独立 的 核心 能 够 包含 多 个 执行 单元 。 

对 称 多 处 理 器 ( SMP) 包含 多 个 相同 的 核心 。 它 们 共享 内 存 ， 并 且 通 过 一 个 总 线 相 连 。 
一 个 对 称 多 处 理 需 的 核心 数量 通 稼 限制 在 32 个 以 内 。 分 布 式 计 算 机 包含 多 个 内 存单 元 ， 它 
们 通过 网 络 相 连 。 集 群 是 由 一 组 独立 的 机 器 通过 已 有 的 网 络 相 连 而 形成 的 。 大 规模 并 行 处 理 
做 是 由 许多 能 访问 网 络 的 处 理 需 通过 专用 网 络 相 连 而 形成 的 计算 机 。 这 种 设备 通常 包含 超过 
1000 个 处 理 器 。 
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不 同类 别 并 行 硬件 之 间 的 区 别 已 经 由 于 现代 系统 的 发 展 而 变 得 模糊 。 现 在 一 个 典型 的 处 
Haris HAA 2 ~ 8 个 核心 ， 它 们 的 工作 方式 类 似 对 称 多 处 理 船 。 它 们 通过 网 络 连接 ， 以 形 
142| ”成 一 个 集群 。 因 此 ， 共 享 和 分 布 式 内 存 的 混合 在 并 行 处 理 中 变 得 十 分 首 见 。 此 外 ， 支 持 一 般 
用 途 的 数据 并 行 处 理 的 图 像 处 理 咒 可 能 也 与 任意 一 个 多 核 处 理 天 相连 。 考 虑 到 每 一 个 核心 同 
样 适 用 于 指令 级 的 并 行 ， 你 能 看 到 现在 的 并 行 计算 机 不 再 属于 哪 一 个 特别 的 类 别 。 相 反 ， 它 
们 通常 同时 包含 了 所 有 类 别 。 它 们 的 不 同 是 通过 对 其 支持 的 不 同类 型 的 并 行 计算 的 平衡 性 体 
现 出 来 的 。 一 个 用 于 科学 的 并 行 计算 机 可 能 更 强调 数据 级 并 行 ， 而 用 于 因特网 搜索 引擎 的 计 
算 机 可 能 更 强调 任务 级 并 行 。 


小 结 


构成 计算 机 的 部 件 涉及 多 种 设备 ， 它 们 各 有 特征 ， 包 括 速度 、 大 小 和 效率 。 而 且 ， 它 们 
在 计算 机 的 整体 处 理 中 各 自 扮 演 着 必 不 可 少 的 角色 。 

计算 的 世界 中 充斥 着 各 种 术语 和 缩写 。 处 理 器 的 速度 以 GHz (TIAR) 为 单位 ， 内 存 的 
容量 以 MB JE) 为 单位 ， 外 部 存储 设备 的 容量 以 GB (FIFE) 为 单位 ， 显 示 器 则 以 
像素 衡量 。 

冯 … 诺 伊 曼 体 系 结构 是 当今 大 多 数 计算 机 的 底层 体系 结构 。 它 有 5 个 主要 组 成 部 分 : 内 
存 、 算 术 逻 辑 单元 、 输 入 设备 、 输 出 设备 和 控制 单元 。 在 控制 单元 指挥 下 的 读 取 - 执行 周期 
是 这 个 处 理 过 程 的 核心 。 在 这 个 周期 中 ,将 从 内 存 读 取 指令 、 译 解 指 令 和 执行 指令 。 

RAM 和 ROM 是 两 种 计算 机 内 存 的 缩写 。RAM 表示 随机 存 取 存 储 器 ; ROM 表示 只 读 
存储 器 。 存 储 在 RAM 中 的 值 是 可 更 改 的 ; 存储 在 ROM 中 的 值 则 不 可 更 改 。 

二 级 存储 设备 对 计算 机 系统 来 说 至 关 重 要 。 这 些 设备 在 计算 机 不 运行 的 时 候 保 存 数据 。 
磁带 、 磁 盘 和 闪存 是 三 种 常用 的 二 级 存储 介质 。 

触摸 屏 是 一 种 外 赎 设 备 ， 同 时 具备 输入 和 输出 功能 ， 适 用 于 餐厅 和 信息 亭 这 种 特定 环 
境 。 它 们 能 对 手指 或 书写 笔 对 屏幕 的 触摸 做 出 响应 ， 并 且 能 确定 触摸 屏幕 的 位 置 。 现 有 的 触 
摸 屏 技术 实现 的 触摸 屏 有 电阻 式 触 摸 屏 、 电 容 式 触摸 屏 、 红 外 和 触摸屏 和 表面 声波 触摸 屏 。 它 
们 各 有 特点 ， 适 用 于 不 同 的 情况 。 

虽然 目前 为 止 汉 “' 诺 伊 曼 机 是 最 常见 的 ， 但 还 存在 其 他 体系 结构 。 例 如 ， 有 些 机 器 的 处 

[143] 理 器 不 止 一 个 ， 所 以 能 够 进行 并 行 计算 ， 从 而 加 速 处 理 过 程 。 


道德 问题 : 数字 鸿沟 
在 过 去 的 三 十 年 中 ， 社 会 对 计算 机 技术 的 依赖 戏剧 性 地 增加 了 。 在 21 世纪 初 ， 据 估算 ，51% 
的 美国 家 庭 拥 有 个 人 计算 机 ，42% 的 家 庭 有 互联 网 接 入 。'1 这 些 数据 也 显示 了 49% 的 家 庭 没有 个 
AER, m 58% 的 家 庭 没 有 互联 网 接 人 。“ 数 字 鸿 沟 ” 这 个 词 代表 了 信息 时 代 中 “ 富 人 ”和 “穷人 ” 
之 间 的 差距 。 
这 一 差距 日 益 成 为 一 种 社会 问题 。 通 常 来 讲 ， 在 农村 地 区 、 家 庭 较 少 的 地 区 、 收 入 较 低 家 庭 以 


及 对 于 一 些 残 疾 人 ， 他 们 并 不 具有 普通 人 那样 的 互联 网 访问 的 需求 。 在 教育 方面 ， 在 不 同 的 人 口 地 
区 ， 网 络 连接 的 数量 和 质量 也 有 很 大 差别 。E-Rate 计划 在 1996 年 创立 ， 依 靠 向 提供 洲际 和 /或 国 
际 电子 通信 和 服务 的 公司 收取 费用 获得 资金 。 像 E-Rate 计划 这 种 由 政府 支持 的 项 目 ， 现 在 依然 需要 通 
过 向 有 需要 的 学 校 提 供 经 济 折扣 ， 从 而 解决 学 校 或 图 书馆 中 出 现 的 这 种 不 平等 现象 。 

到 2009 年 ， 具 有 互联 网 接 人 的 家 庭 数 量 已 经 上 升 至 70%。 到 2011 年 3 月， 这 一 数字 已 经 上 
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升 至 78.2% 51。 能 够 通过 电子 邮件 或 因特网 访问 来 与 他 人 沟通 已 经 成 为 美国 人 日 常生 活 中 不 可 缺少 
的 一 部 分 。 

在 2005 年 一 月 ， 正 在 与 麻 省 理工 学 院 合 作 的 尼古拉斯 ， 尼 葛 洛 庞 帝 推出 了 “每 个 孩子 一 台 笔 
记 本 电脑 (OLPC)” 计 划 。 这 一 计划 认为 每 个 孩子 (即使 是 在 世界 最 偏远 地 区 的 孩子 ) 都 应 该 能 够 
使 用 到 电脑 ， 他 们 为 可 能 购买 不 起 笔记 本 电脑 的 孩子 制作 能 负担 得 起 的 笔记 本 电脑 。 这 一 计划 设计 
了 一 种 基本 的 笔记 本 电脑 ， 售 价 低 于 200 美金 ， 同 时 提供 一 个 能 够 由 人 力 充电 的 电池 。 在 2007 年 ， 
OLPC 计划 发 起 了 “给 予 一 个 ， 得 到 一 个 ”计划 。 通 过 捐赠 399 美金 ， 消 费 者 能 够 为 他 们 自己 购买 
一 台 笔 记 本 电脑 ， 同 时 将 另 一 台电 脑 送 给 发 展 中 国家 的 孩子 。 到 2009 年 一 月 ，OLPC 计划 已 经 生产 
并 销售 了 超过 一 百 多 万 台 笔 记 本 电脑 。 

从 全 球 角 度 来 看 , “数字 鸿沟 ”说 明了 发 展 中 国家 需要 面 对 的 男 一 个 挑战 ， 那 就 是 他 们 要 自己 
找到 进入 技术 先进 的 国际 社区 的 道路 。 没 有 必需 的 电信 基础 设施 来 支持 互联 网 接 入 ， 发 展 中 国家 将 
处 于 十 分 严重 的 不 利 地 位 。 只 有 16% 的 世界 人 口 在 使 用 90% 的 互联 网 主机 ， 这 是 这 种 差异 的 清晰 
证 据 。 

随 着 智能 手机 的 出 现 ， 电 脑 的 使 用 和 互联 网 普及 率 不 再 互相 平行 。 你 不 用 电脑 也 能 访问 网 络 。 

思考 一 个 想法 : 那些 没有 互联 网 访问 的 人 必须 依靠 更 老 的 技术 手段 (电台 、 报 纸 ) 来 了 解 世 界 
上 正在 发 生 的 一 切 ， 而 同样 重要 的 是 ， 世 界 却 不 需要 了 解 这 些 人 在 想 什么 。 





练习 

为 练习 1 ~ 16 中 的 名 称 或 用 途 找 到 匹配 的 10 16. 约 等 于 2 。 

HAE. 为 练习 17 ~ 23 中 的 定义 找到 与 之 匹配 的 缩写 。 
A. to B.10~° c. las A. CD-ROM B. CD-DA C. CD-R 
D. 107°? E. 10° F. 106 - D. DVD E. CD-RW F. DL DVD 
G. 10° H. 10” I. 10" G. 蓝光 

1. Nano 17. 使 用 两 层 格式 。 

2. Pico 18. 存储 在 扇 区 中 的 数据 是 预 留 的 时 间 安 排 
3. Micro 信息 。 

4. Milli 19. 可 以 读 多 次 ,但 只 能 在 出 厂 后 写 一 次 。 

5. Tera 20. 可 以 进行 多 次 读 写 操作 。 

6. Giga 21. 录音 使 用 的 格式 。 

7. Kilo 22. 一 种 可 以 储存 高 达 SOGB 的 新 技术 。 

8. Mega 23. 发 行 电影 时 最 普遍 的 格式 。 

9. 常用 于 描述 处 理 器 速度 。 练习 24 ~ 66 是 问题 或 简 答 题 。 

10. 篆 用 于 描述 内 存 大 小 。 24. 定义 下 列 术 语 : 

11. 用 于 说 明 Internet 速度 。 a) WA 2 处 理 器 

12. 拉丁 语 中 的 第 一 千 。 b) 赫兹 

13. 意大利 语 中 的 很 少 的 。 c) 随机 存 取 存 储 器 

14. Peta。 25. FSB 是 什么 意思 ? 


15. ASF 2", 26. 处 理 器 是 1.4GHz 表示 什么 意思 ? 
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27. 内 存 是 133MHz 表示 什么 意思 ? 

28. 下 列 机 器 的 内 存 是 多 少 字 节 的 ? 
a) 512MB 机 
b) 2GB 机 

29. 定义 RPM， 并 讨论 在 访问 磁盘 的 速度 方面 它 
表示 什么 意思 。 

30. 存储 程序 的 概念 是 什么 ? 为 什么 它 很 重要 ? 

31. 在 计算 机 体系 结构 中 ,“ 处 理 信 息 的 单元 从 存 
储 信息 的 单元 中 分 离 出 来 了 ”， 请 解释 这 人 句 话 
的 意思 。 

32. Wis + 诺 伊 曼 机 中 的 部 件 。 

33. 8 位 机 的 可 编 址 性 是 什么 ? 

34. ALU 的 功能 是 什么 ? 

35. FES - 诺 伊 曼 机 中 担任 舞台 总 监 角色 的 部 件 
是 什么 ? 请 解释 它 的 功能 。 

36. 穿孔 卡片 和 纸 带 是 早期 的 输入 或 输出 介质 。 
请 讨论 它们 的 优点 和 缺点 。 

37. 什么 是 指令 寄存 器 ， 它 的 功能 是 什么 ? 

38. 什么 是 程序 计数 器 ， 它 的 功能 是 什么 ? 

39. 列 出 读 取 — 执行 周期 中 的 步骤 。 

40. 请 解释 什么 是 “ 读 取 一 条 指令 ”。 

41. 请 解释 什么 是 “ 译 解 一 条 指令 ”。 

42. 请 解释 什么 是 “执行 一 条 指令 ”。 

43. 请 比较 RAM 和 ROM 的 异同 。 

44. 什么 是 二 级 存储 设备 ? 为 什么 这 种 设备 很 
重要 ? 

45. 请 讨论 用 磁带 作为 存储 介质 的 优点 和 缺点 。 

46. 测量 磁盘 驱动 效率 的 方法 是 哪 四 个 ? 


思考 题 


.在 表示 一 个 16 位 处 理 器 中 的 地 址 时 ， 是 采用 
八进制 好 ， 还 是 采用 十 六 进 制 好 ?请 解释 你 的 
答案 。 

.请 把 程序 的 概念 和 冯 “ 诺 伊 曼 机 的 读 取 - 执行 
周期 联系 在 一 起 。 

. 最 初 的 个 人 计算 机 装配 有 一 个 软盘 驱动 器 ， 之 
后 装配 了 两 个 软盘 驱动 器 。 此 后 ， 当 CD 驱动 
器 加 入 标准 配置 后 ， 软 盘 驱动 器 成 了 可 选 的 配 
件 。 目 前 ，USB 闪存 则 是 目前 存储 数据 的 媒 
介 ， 办 存 与 其 他 的 磁盘 存储 器 相 比 优势 在 哪 


— 
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47. 请 定义 磁盘 上 的 数据 块 。 

48. 什么 是 柱 面 ? 

49. 请 描述 把 一 个 数据 块 从 硬盘 传递 到 内 存 的 
步骤 。 

50. 请 区 分 光盘 和 磁盘 。 

51. 请 描述 采用 同步 处 理 的 并 行 体系 结构 。 

52. 请 描述 采用 流水 线 处 理 的 并 行 体系 结构 。 

53. 共享 内 存 并 行 配 置 是 如 何 工 作 的 ? 

54. 一 个 16 位 的 处 理 器 能 够 访问 多 少 个 内 存 区 域 ? 

55. 为 什么 一 个 更 快 的 时 钟 并 不 是 更 好 的 ? 

56. 为 什么 更 大 的 内 存 并 不 一 定 更 好 ? 

57. 在 对 计算 机 广告 的 讨论 中 ， 为 什么 1080p 的 
描述 并 不 完全 属实 ? 

58. 请 记录 术语 硬件 和 软件 一 周 之 中 在 电视 广告 
中 出 现 的 次 数 。 

59. 请 找 一 份 当前 笔记 本 电脑 的 广告 ， 将 其 与 本 
章 开 头 处 的 广告 进行 比较 。 

60. 作为 二 级 存储 设备 的 磁盘 的 通用 名 是 什么 ? 

61. 术语 像素 指 的 是 什么 ? 

62. 什么 是 GPU ? 

63. 如 果 一 个 笔记 本 电脑 的 电池 标注 80W + H, 
这 个 笔记 本 电脑 还 有 20W 的 电量 ， 它 还 能 运 
行 多 久 ? 

64. 1KB 内 存 和 1KB 传送 速率 有 什么 区 别 ? 

65. 请 比较 DVD-ROM 和 闪存 。 

66. Giga 可 以 表示 109 和 230， 请 解释 这 两 种 都 
是 什么 意思 。 在 读 计 算 机 广告 时 ， 这 会 引起 
YB? 
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里 ? 你 认为 它 会 取代 其 他 介质 吗 ? 

4. 为 什么 在 引用 存储 容量 时 只 使 用 10 AE? 难 
道 10 HIREA 2 AEA BE UE LAS? 

5. 到 家 里 的 厨房 走 一 走 ， 列 出 包含 蔡 人 式 系统 的 
东西 的 数量 。 

6. 在 你 长 大 的 过 程 中 ， 你 家 中 有 电脑 吗 ? 如 果 
有 ， 它 是 如 何 影响 你 的 教育 经 历 ? 如 果 没 有 ， 
你 认为 缺少 一 台电 脑 对 你 的 教育 有 什么 影响 ? 

7.“ 数 字 鸿 沟 ” 将 人 分 成 了 有 途径 接触 技术 和 没 
有 途径 接触 技术 这 两 类 ， 就 你 而 言 ， 是 否 应 该 


让 每 个 人 都 接触 到 技术 呢 ? 

8. 为 了 填补 数字 鸿沟 需要 花费 一 大 笔 钱 ， 你 认为 
谁 应 该 承担 这 份 花 销 ? 

9. 有 机 会 接触 到 技术 还 远 远 不 够 ， 人 们 还 需要 有 
人 去 教 他 们 如 果 使 用 这 些 技术 。 对 于 如 下 这 几 
类 人 ， 你 认为 他 们 的 计算 机 素养 都 如 何 呢 ? 


RSF HH KH 


a) 一 个 工业 化 国家 的 高 中 生 

b) 一 个 工业 化 国家 的 幼儿 园 教师 

c) 一 个 工业 化 国家 的 大 学 毕业 生 

d) 撒哈拉 以 南非 洲 地 区 的 学 生 

e) 撒哈拉 以 南非 洲 地 区 的 大 学 毕业 生 
f) 在 安第斯 山脉 的 政府 官员 
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第 6 章 | 


Computer Science Illuminated, Fifth Edition 


低级 程序 设计 语 诗 与 伪 代 码 





第 6 章 是 程序 设计 层 的 第 一 章 。 在 第 2 章 和 第 3 章 中 ， 我们 讨论 了 了 了解 一 个 计算 系统 所 
必需 的 基本 信息 ， 包 括 记 数 系 统 和 在 计算 机 中 表示 不 同类 型 信息 的 方法 。 在 第 4 章 和 第 5 章 
中 ， 我 们 讨论 了 计算 机 的 硬件 组 成 。 现 在 ， 重 点 从 “什么 是 计算 机 系统 ” 变 成 “如 何 使 用 计 
算 机 系统 ”。 

我 们 先 通过 观察 一 段 机 器 代码 开始 本 章 ， 机 器 语言 是 最 低 等 级 的 编程 语言 ， 它 被 内 置 在 
机 器 中 。 接 下 来 我 们 上 升 一 个 级 别 到 汇编 语言 ， 在 汇编 语言 中 能 用 一 些 字母 的 组 合 来 表示 机 
需 语 言 指令 。 最 后 ， 我 们 介绍 伪 代 码 的 概念 ， 它 能 够 表示 算法 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

o 列 出 计算 机 能 够 执行 的 操作 。 

e 描述 虚拟 机 Pep/8 的 重要 特性 。 

e 区 分 立即 寻 址 模式 和 直接 寻 址 模式 。 

o 编写 一 个 简单 的 机 咒语 言 程 序 。 

e 区 分 机 器 语言 和 汇编 语言 。 

e 描述 创建 和 运行 汇编 语言 程序 的 步骤 。 

e 编写 一 个 简单 的 汇编 语言 程序 。 

e 区 分 给 汇编 器 的 指令 和 要 翻译 的 指令 。 

e 区 分 执行 一 个 算法 和 开发 一 种 算法 。 

© 描述 表达 算法 时 使 用 的 伪 代 码 结 构 。 

e 使 用 伪 代 码 来 描述 算法 。 

o 描述 两 种 测试 方式 。 

o 为 简单 的 汇编 语言 程序 设计 和 实现 测试 方案 。 


6.1 计算 机 操作 

我 们 所 用 的 程序 设计 语言 都 必须 反映 出 计算 机 能 够 执行 的 操作 类 型 。 让 我 们 通过 重 述 计 
算 机 的 定义 来 开始 新 的 讨论 : 计算 机 是 能 够 存储 、 检 索 和 处 理 数据 的 可 编程 电子 设备 。 

这 个 定义 中 的 操作 字 包 括 可 编程 的 、 存 储 、 检 索 和 处 理 。 上 一 章 指出 了 数据 和 操作 数据 
的 指令 逻辑 上 是 相同 的 ， 它 们 存储 在 相同 的 地 方 。 这 就 是 “可 编程 的 ”这 个 词 的 意义 所 在 。 
操作 数据 的 指令 和 数据 一 起 存储 在 机 器 中 。 要 改变 计算 机 对 数据 的 处 理 ， 只 需要 改变 指令 
即 可 。 

存储 、 检 索 和 处 理 是 计算 机 能 够 对 数据 执行 的 动作 。 也 就 是 说 ， 控 制 单元 执行 的 指令 能 
够 把 数据 存储 到 机 器 的 内 存 中 ， 在 机 器 内 存 中 检索 数据 ， 在 算术 逻辑 单元 中 以 某 种 方式 处 理 
数据 。 词 语 “ 处 理 ” 非 常 通用 。 在 机 器 层 ， 处 理 涉 及 在 数据 值 上 执行 算术 和 逻辑 操作 。 
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那么 ， 存 储 在 计算 机 内 存 中 的 数据 来 自 何 处 呢 ? 人 们 如 何 查看 内 存 中 存储 的 是 什么 〈 例 
如 查看 某 个 计算 的 结果 ) ? 规定 输入 设备 与 CPU 之 间 以 及 CPU 与 输出 设备 之 间 的 交互 的 是 
Raa So 


6.2 HURRAA 
第 1 章 提 到 过 ;计算 机 真正 执行 的 程序 设计 指令 是 用 机 器 语言 编写 的 指令 ， 这 些 指 令 固 
定 在 计算 机 的 硬件 中 。 起 初 ， 人们 只 能 用 机 器 语言 编写 指令 ， 因 为 当时 还 没有 发 明 其 他 程序 


设计 语言 ; 






那么 计算 机 指令 是 如 何 表示 的 呢 ? 每 种 处 理 顺 都 有 目 己 专用 的 机 器 指令 集合 。 这 些 指 令 
是 处 理 避 唯 一 真正 能 够 执行 的 指令 。 由 于 指令 的 数量 有 限 ， 所 以 处 理 需 的 设计 者 就 列 出 所 有 
的 指令 ， 给 每 个 指令 分 配 一 个 二 进 制 代码 来 表示 它们 。 这 与 第 3 章 中 介绍 的 表示 字符 数据 的 
方法 相似 。 

处 理 带 与 它 能 够 执行 的 指令 之 间 的 关系 十 分 和 谐 。CPU 的 电子 句 件 本 来 就 能 够 识别 专 
用 命令 的 二 进 制 表示 ， 因 此 ， 计 算 机 必须 参考 的 命令 的 真实 清单 并 不 存在 。CPU 把 这 个 清 
AURA T ACHR. 

每 条 机 融 语 言 指令 只 能 执行 一 个 非常 低级 的 任务 。 在 机 器 语言 中 ， 处 理 过 程 中 每 一 个 微 
小 的 步骤 都 必须 被 明确 地 编码 。 即 使 是 求 两 个 数 的 和 这 样 的 小 任务 ， 也 需要 三 条 用 二 进 制 纺 
写 的 指令 : 将 一 个 数 输入 累加 需 中 ， 将 该 数 加 上 一 个 数 ， 保 存 结果 。 程 序 员 必 须 记 住 每 组 二 
进 制 数 对 应 的 是 什么 指令 。 如 第 1 草 所 述 ， 机 顺 语 言 的 程序 员 必须 对 数字 很 敏感 ， 而 且 非 常 
注音 细 市 。 

但 是 ， 并 非 只 有 数学 家 才能 用 机 器 语言 编写 程序 ， 我 们 不 想 给 你 留 下 这 样 的 印象 。 事 实 
上 ,目前 几乎 没有 程序 是 用 机 此 语言 编写 的 ， 主 要 是 因为 编写 这 种 程序 太 费 时 间 。 大 多 数 程 
序 是 用 高 级 语言 编写 的 ， 然 后 翻译 成 机 融 语 言 (我 们 将 在 下 一 章 介绍 这 一 过 程 )， 每 一 部 分 
软件 实际 上 是 用 机 器 代码 实现 的 。 即 使 是 理解 这 一 级 别 语言 的 一 小 部 分 也 会 使 你 成 为 见 多 识 
三 的 用 户 。 这 种 体验 会 强化 计算 机 的 基本 定义 ， 使 你 感谢 今天 能 够 如 此 容易 地 与 计算 机 进行 
交互 。 


濒危 物种 管理 
目前 ,请 多 动物 园 已 经 为 濒危 动物 建立 了 养殖 种 群 ， 以 防止 它们 灭绝 ， 但 这 些 动物 依旧 需要 处 
于 良好 的 年 龄 和 遗传 多 样 性 的 分 布 ， 以 保证 该 物种 避免 疾病 和 近 交 。 科 学 家 在 衡量 一 个 物种 的 情况 


时 ， 这 些 圈养 动物 的 计算 机 化 的 数据 库 就 成 为 一 个 十 分 重要 的 因素 。 明尼苏达 动物 园 就 使 用 了 国际 
物种 库存 系统 (ISIS )， 这 个 系统 提供 了 多 于 163 000 种 现存 动物 的 全 球 信 息 。 





Pep/8: 一 台 虚 拟 机 


根据 定义 ， 机 需 代 码 因 机 禹 的 不 同 而 不 同 。 回 想 一 下 ， 就 像 每 一 把 锁 都 有 一 把 特定 的 铀 
厦 才 能 打开 它 一 样 ， 每 一 种 机 带 也 同样 有 一 个 特定 的 能 够 被 执行 的 操作 集合 ， 称 为 这 种 计算 
机 的 机 融 语 言 。 也 就 是 说 ， 每 种 类 型 的 CPU 都 有 它 能 理解 的 自己 的 机 絮语 言 。 那 么 如 果 你 
们 使 用 不 同类 型 的 机 融 的 话 ， 我 们 如 何 向 你 们 每 个 人 展示 使 用 机 需 语 言 的 经 验 呢 ? 我 们 通过 
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使 用 一 个 虚拟 机 来 解决 这 一 问题 。 虚 拟 机 是 一 种 假想 的 机 器 ， 在 这 种 情况 中 ， 是 为 了 包含 我 
们 想 展示 的 真实 电脑 所 具备 的 重要 特性 而 设计 的 计算 机 。 在 这 里 我 们 使 用 由 斯 坦 利 ， 沃 福 德 
设计 的 虚拟 计算 机 一 Pep/8。" 








EHL (virtual computer (machine)): 为 了 模拟 真实 机 器 的 重要 特征 而 设计 的 假想 机 响 。 


Pep/8 有 39 个 机 器 语言 指令 。 这 意味 着 每 个 Pep/8 程序 一 定 是 由 这 些 指令 组 合 而 成 的 序 
列 。 不 要 慌张 ， 我们 并 不 是 让 你 理解 并 记 住 这 39 个 序列 的 二 进 制 位 ， 只 是 想 要 看 看 其 中 一 
些 指 令 ， 而 并 没有 让 你 去 记 住 任何 一 条 指令 。 
Pep/8 反映 的 重要 特性 

Pep/8 的 内 存单 元 由 65 536 字 节 的 存储 空间 构成 。 这 些 字 节 从 0 到 65 535(〈 十 进 制 ) H 
行 编号 。 回 想 前 面 的 内 容 ， 每 个 字 节 由 8 位 组 成 ， 所 以 我 们 能 够 用 两 个 十 六 进 制 数字 表示 一 
个 字 节 中 的 位 模式 (参见 第 2 章 中 关于 十 六 进 制 数字 的 更 多 信息 )。Pep/8 的 字 长 是 2 FT, 
或 者 16 比特 。 这 样 向 算术 / 逻辑 单元 (ALU) 流入 的 数据 或 从 算术 / 逻辑 单元 流出 的 数据 在 
长 度 上 就 是 16 比特 。 

回忆 第 5 章 中 所 说 的 ， 寄存器 是 中 央 处 理 器 中 算术 / 逻辑 单元 的 一 小 块 存储 区 域 ， 它 用 
来 存储 特殊 的 数据 和 中 间 值 。Pep/8 有 七 个 寄存 器 ， 我 们 重点 研究 其 中 三 个 : 

o 程序 计数 器 (PC)， 其 中 包含 下 一 条 即将 被 执行 的 指令 的 地 址 。 

e 指令 寄存 器 (IR)， 其 中 包含 正在 被 执行 的 指令 的 一 个 副本 。 

e 累加 器 〈 是 一 个 寄存 器 )。 

累加 器 是 用 来 保存 操作 的 数据 和 结果 。 在 第 5 章 讨论 算术 / 逻辑 单元 的 部 分 我 们 提 到 过 
累加 器 是 一 种 特殊 的 存储 寄存 器 。 
我 们 可 以 看 到 这 些 信 息 有 很 多 细节 ， 但 是 请 不 要 绝望 ! 记 住 我 们 的 目标 只 是 给 你 一 个 感 
， 让 你 知道 计算 机 处 理 的 最 低层 次 实际 发 生 了 什么 。 这 种 处 理 过 程 必然 会 涉及 很 多 细节 。 

图 6-1 显示 了 Pep/8 的 中 央 处 理 器 和 内 存 的 图 。 注 意 ， 这 些 地 址 本 身 并 不 存储 在 内 存 

中 ， 它 们 只 是 内 存 中 独立 字 节 的 名 字 。 当 涉及 内 存 中 某 一 个 特定 的 字 节 时 ， 实 际 是 用 它 的 地 
址 指 代 的 。 


Ek 


Pep/8 的 CPU ( 如 本 章 所 讨论 的 ) 


aea xmas) COO 
ese o [ITTI 


DiRi we Lah 


指令 寄存 器 CIR ) f 
ZR ERw eee 





Pep/8 的 内 存 





图 6-1 Pep/8 的 体系 结构 
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在 讨论 下 一 个 论题 前 ， 让 我 们 先 回顾 一 下 二 进 制 数 和 十 六 进 制 数 。 一 个 字 节 能 够 表示 
的 最 大 十 进 制 数 是 255， 用 二 进 制 表示 是 11111111， 用 十 六 进 制 表示 是 FF。 一 个 字 (16 位 ) 
能 够 表示 的 最 大 十 进 制 数 是 65 535， 用 二 进 制 表 示 是 1111111111111111， 用 十 六 进 制 表示 是 
FFFF。 如 果 既 要 表示 正 数 ， 又 要 表示 负数 ， 那 么 在 量 级 上 就 会 少 一 位 (因为 有 一 位 用 于 表 
示 符 号 )， 因 此 可 以 表示 的 十 六 进 制 值 数 的 范围 约 为 ~- 7FFF 到 + 7FFF， 相 当 于 十 进 制 数 的 
-32 767 到 +32 767. 

当 我 们 使 用 Pep/8 虚拟 机 时 ， 这 一 信息 是 十 分 重要 的 。 可 用 的 比特 数 决定 了 我 们 可 以 使 
用 的 内 存 大 小 。 
指令 格式 

我 们 说 过 ， 指 令 要 先进 入 指令 寄存 器 ， 然 后 经 过 译 解 ， 最 后 被 执行 。 接 下 来 ， 让 我 们 仔 
细 研 究 一 套 计算 机 能 够 执行 的 具体 指令 。 首 先 ， 我 们 需要 分 析 Pep/8 中 的 指令 格式 。 

图 6-2a 展示 了 Pep/8 中 的 指令 格式 。 一 条 指令 由 两 部 分 组 成 ， 即 8 位 的 指令 说 明 符 和 
(可 选 的 ) 16 位 的 操作 数 说 明 符 。 指 令 说 明 符 (指令 的 第 一 个 字 节 ) 说 明了 要 执行 什么 操作 
(如 把 一 个 数 加 到 一 个 已 经 存储 在 寄存 硕 中 的 值 上 ) 和 如 何 解释 操作 数 的 位 置 。 操 作 数 说 明 
F (指令 的 第 二 和 第 三 个 字 节 ) 存放 的 是 操 
作 数 本 身 或 者 操作 数 的 地 址 。 有 些 指 令 没 说 明 符 


有 操作 数 说 明 符 。 操作 数 
指令 说 明 符 的 格式 根据 表示 一 个 具体 说 明生 e 
操作 所 用 的 比特 数 的 不 同 而 不 同 。 在 Pep/8 a) 一 条 指令 的 两 个 部 分 


中 ， 操 作 代码 ( 称 为 操作 码 ) 的 长 度 从 4 比 OIT 
特 到 8 比特 不 等 。 我 们 在 这 里 所 用 的 操作 外 
码 长 度 是 4 比特 或 5 比特 , 4 比特 操作 码 | 寻 址 模式 
的 第 5 位 用 来 指定 使 用 哪个 寄存 器 。 寄 存 ee 
ar A (累加 器 ) 的 寄存 器 说 明 符 是 0， 这 b) 指令 的 指令 说 明 符 部 分 
At EO Le sta neon ei 

3 比特 的 寻 址 模式 说 明 符 表 示 了 怎样 解析 指令 中 的 操作 数 部 分 。 如 果 寻 址 模式 是 000, 
那么 指令 的 操作 数 说 明 符 中 存储 的 就 是 操作 数 。 这 种 寻 址 模式 称 为 立即 寻 址 (i)。 如 果 寻 址 
模式 是 001， 那 么 操作 数 说 明 符 中 存储 的 是 操作 数 所 在 的 内 存 地 址 名 称 。 这 种 寻 址 模式 称 为 
直接 寻 址 (d)。( 其 他 寻 址 模式 也 存在 ， 我 们 在 这 里 不 做 讨论 。) 立即 寻 址 模式 和 直接 寻 址 模 
式 之 间 的 差别 十 分 重要 ， 因 为 它 决定 了 操作 中 涉及 的 数据 存储 或 将 要 被 存储 的 位 置 。 请 参见 
图 6-3. 


指令 说 明 符 [| | | | lololo 


peers LT TEEPE PP TTA 


a) 立即 寻 址 模式 ， 操 作 数 被 涂 成 了 浅 灰色 
图 6-3 立即 寻 址 模式 和 直接 寻 址 模式 的 区 别 
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指令 说 明 符 ， || || ojoj 
Pa 


操作 数 说 明 符 





b) 直接 寻 址 模式 ， 操 作 数 被 涂 成 了 浅 灰色 
图 6-3 ( 续 ) 


没有 操作 数 (要 人 处理 的 数据 ) 的 指令 称 为 一 元 指令 ， 这 些 指令 没有 操作 数 说 明 符 。 也 就 
是 说 ， 一 元 指令 的 长 度 是 1 个 字 节 ， 而 不 是 3 个 字 节 。 
一 些 示例 指令 

让 我 们 来 单独 看 一 些 具体 的 指令 ， 然 后 再 将 它们 放 到 一 起 写 一 段 程序 。 图 6-4 包含 了 我 
TE 





图 6-4 Pep/8 的 部 分 指令 


0000 停止 执行 

在 读 取 - 执行 周期 中 ， 当 操作 代码 全 部 为 零 时 ， 程 序 将 终止 。 停 止 指令 是 一 个 一 元 指 

所 以 它 只 占用 一 个 字 节 。 这 一 字 节 中 的 最 右 三 位 被 忽略 了 。 

1100 将 操作 数 载 入 寄存 器 A 中 

这 一 指令 将 一 个 字 ( 两 字 节 ) 载 人 寄存 器 A 中 。 模 式 说 明 符 说 明了 该 字 要 载 人 的 位 置 。 
这 样 载 入 操作 码 就 因 寻 址 模式 说 明 符 的 不 同 而 有 了 不 同 含 义 。 模 式 说 明 符 确定 了 指令 的 操作 
数 部 分 (在 指令 的 第 二 和 第 三 字 节 ) 所 存储 的 就 是 将 要 载 人 的 值 ， 或 是 将 要 载 入 的 值 的 地 址 。 

让 我 们 看 看 每 种 情况 下 的 一 些 具体 例子 。 下 面 是 一 条 三 字 节 指令 : 


指令 说 明 符 | 1L|1|olololololo 





寻 址 模式 是 立即 寻 址 ， 即 要 被 载 人 寄存 顶 A 中 的 值 在 操作 数 说 明 符 中 。 也 就 是 说 ， 数 
据 存 放 在 操作 数 说 明 符 中 ， 因 此 ， 操 作 数 说 明 符 被 涂 成 了 浅 灰 色 。 在 这 一 指令 执行 之 后 ， 指 
令 的 第 二 和 第 三 字 节 的 内 容 (操作 数 说 明 符 ) 将 被 载 人 寄存 器 A (累加 器 ) 之 中 。 也 就 是 说 ， 
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寄存 器 A 中 存放 的 将 是 0007， 而 原来 的 内 容 将 会 丢失 。 
下 面 是 男 一 个 载 人 指令 : 


指令 说 明 符 at 


操作 数 说 明 符 


寻 址 模式 是 直接 寻 址 ， 意味 着 操作 数 本 身 并 不 在 操作 数 说 明 符 中 ( 指 指令 的 第 二 和 第 三 
字 节 )， 而 是 操作 数 说 明 符 存储 了 操作 数 驻 留 在 内 存 中 的 地 址 。 因 此 ， 当 这 一 指令 被 执行 时 ， 
存储 单元 001F 中 存储 的 内 容 将 被 载 人 到 寄存 器 A 之 中 。 请 注意 我 们 将 代表 内 存 地 址 的 比特 
用 深 灰 色 阴 影 标 记 。 寄 存 器 A 存储 了 一 个 字 长 (两 字 节 ) -这样 ， 像 这 种 情况 中 当 一 个 地 址 
用 来 指定 一 个 字 (而 不 是 一 个 单独 的 字 节 ) 时 ， 这 一 字 的 最 左边 的 一 字 节 就 是 给 定 的 地 址 。 
因此 相 邻 位 置 001F 和 0020 中 的 内 容 被 载 和 寄存 器 A 中 。 操 作 数 的 内 容 (001F 和 0020 ) 并 
未 改变 。 

1110 将 寄存 器 A 的 内 容 存 储 到 操作 数 中 

这 条 指令 将 把 寄存 器 A 中 的 内 容 存 储 到 操作 数 中 指定 的 位 置 ， 既 可 以 是 操作 数 本 身 ， 
也 可 以 是 操作 数 中 指定 的 位 置 。 


指令 说 明 符 
操作 数 说 明 符 [olololololololololololololala 
这 一 指令 将 寄存 器 A 的 内 容 存 储 到 从 位 置 000A 开始 的 字 中 。 在 存储 操作 码 中 使 用 立即 
寻 址 模式 是 非法 的 ， 也 就 是 说 ， 我 们 不 能 尝试 将 寄存 器 的 内 容 存 储 到 操作 数 说 明 符 中 。 
0111 将 操作 数 加 到 寄存 器 A 中 
与 载 人 操作 相似 ， 相 加 操作 使 用 寻 址 模式 说 明 符 ， 使 它 有 两 种 解释 方式 。 这 种 指令 的 两 
种 解释 方式 如 下 所 示 ， 每 条 指令 之 后 是 对 相应 指令 的 解释 。 


指令 说 明 符 [olilililolololo 


操作 数 说 明 符 [ojo|ololololllolololololilolilo 


指令 的 第 二 和 第 三 个 字 节 的 内 容 (操作 数 说 明 符 ) 被 加 到 寄存 器 A 的 内 容 之 中 (十 六 进 
制 数 20A )。 操 作 数 说 明 符 被 涂 为 浅 灰 色 以 说 明 它 是 数据 。 


指令 说 明 符 on 


寻 址 模式 说 明 符 说 明 寻 址 方式 是 直接 寻 址 ， 指 令 的 第 一 和 第 三 二 字 坟 的 内 容 说 明了 操作 雪 
的 位 置 (位 置 020A)， 该 位 置 的 内 容 被 加 到 寄存 器 A Po 

1000 减 去 操作 数 

这 一 指令 与 加 法 操作 相似 ， 只 是 它 是 从 寄存 器 A 中 减 去 操作 数 而 不 是 相 加 。 与 载 人 和 
相 加 操作 一 样 ， 指 令 根 据 寻 址 模式 的 不 同 而 有 不 同 的 形式 。 

01001 把 宇 符 输入 操作 数 

这 一 指令 允许 程序 在 运行 的 时 候 从 输入 设备 中 读 取 ASCII 码 形式 的 字符 。 由 于 这 条 指 
令 只 能 使 用 直接 寻 址 ， 所 以 输入 的 字符 被 存储 在 操作 数 说 明 符 中 显示 的 地 址 中 。 
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指令 说 明 符 [olilololilololi 
操作 数 说 明 符 §=|O1O1010 0 Ji ofofo Tn 
L32 这 一 指令 从 输入 设备 中 读 取 一 个 ASCII 码 字符 并 将 它 存储 在 内 存单 元 000A 中 。 





01010 从 操作 数 输 出 字符 
这 一 指令 在 程序 运行 时 将 一 个 ASCII 码 字 符 发 送 到 输出 设备 中 。 寻 址 模式 可 能 是 立即 
寻 址 也 可 能 是 直接 寻 址 。 


指令 说 明 符 ”|ol1|ol1jolololo 


操作 数 说 明 符 ” 回 | 


0 
由 于 声明 了 寻 址 模式 为 立即 寻 址 ， 这 一 指令 将 操作 数 说 明 符 中 存储 的 ASCH 码 字 符 写 
出 。 操 作 数 说 明 符 中 的 值 是 1000001， 是 十 六 进 制 的 41、 十 进 制 的 65。 与 这 一 数值 对 应 的 
ASCII 码 字 符 是 “A '， 因 此 字母 “A ”被 写 到 屏幕 上 。 


指令 说 明 符 ”|o|1jol11olojol1 
wwe DEEPER 


由 于 使 用 的 是 直接 寻 址 模式 ， 这 一 指令 输出 的 是 存储 在 操作 数 说 明 符 中 的 地 址 (位 置 
000A) 的 ASCII 码 字 符 。 与 在 这 一 地 址 中 的 值 对 应 的 ASCI 码 字符 将 被 输出 。 


6.3 一 个 程序 实例 
现在 我 们 已 经 准备 好 编写 我 们 的 第 一 个 机 器 语言 程序 : 在 屏幕 上 显示 “Hello”。 这 个 
程序 有 6 条 指令 : 5 条 用 于 显示 字符 ，1 条 用 于 指示 过 程 的 结束 。 在 屏幕 上 显示 字符 的 指令 
是 0101， 即 “从 操作 数 输出 字符 ”的 操作 。 那 么 应 该 把 字符 储存 在 内 存 中 ， 使 用 直接 寻 址 
模式 输出 它们 呢 ， 还 是 应 该 把 字符 存储 在 操作 数 说 明 符 中 使 用 立即 寻 址 模式 呢 ? 在 这 里 让 我 
们 使 用 立即 寻 址 模式 ， 把 直接 寻 址 模式 留 作 练习 。 寻 址 模式 说 明 符 是 000，ASCII 码 将 其 存 
[160] 放 在 指令 的 第 三 个 字 节 中 。 


行 为 二 进 制 指令 十 六 进 制 指令 
T La 01010000 50 
Write H 
0000000001001000 0048 
ROG sd 01010000 50 
Write © 
0000000001100101 0065 
01010000 50 
0000000001101100 006C 





Write ‘1’ 
es 01010000 50 
Write 1] 
0000000001101100 006C 
a bee. te 01010000 50 
Write *o 
0000000001 101111 006F 
Stop 00000000 00 


第 二 列 展示 的 是 用 二 进 制 表 示 的 机 器 语言 程序 ， 第 三 列 展 示 的 是 用 十 六 进 制 表示 的 程 
Fo 我们 必须 用 二 进 制 构 造 操作 说 明 符 ， 因 为 它 由 4 位 操作 码 、1 位 寄存 器 说 明 符 和 3 位 寻 
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址 模式 说 明 符 构 成 。 一 旦 凑 够 了 8 位 ， 我 们 就 可 以 把 它 转化 为 十 六 进 制 的 。 或 者 可 以 直接 使 
用 十 六 进 制 构造 操作 数 说 明 符 。 

我 们 使 用 双 引 号 来 指 一 组 字符 ， 如 “Hello”， 使 用 单 引号 指 单个 字符 。 这 是 编程 语言 
常用 的 模式 ， 所 以 我 们 这 里 也 按照 这 个 惯例 。 


6.3.1 手工 模拟 


让 我 们 通过 执行 读 取 - 执行 周期 的 步骤 模拟 这 个 程序 的 执行 。 这 种 手动 跟踪 的 方式 绝对 
能 让 你 理解 计算 机 执行 的 步骤 。 

回忆 一 下 读 取 - 执行 周期 的 四 个 步骤 : 

1) 从 程序 计数 器 指定 的 位 置 ) 读 取 下 一 条 指令 

2) 译 解 指令 (并 且 更 新 程序 计数 器 ) 

3 ) 如 果 需 要 ， 获 取 数 据 (操作 数 ) 

4) 执行 指令 

在 我 们 的 程序 中 有 六 条 指令 ， 假 设 它 们 存放 在 内 存 的 连续 单元 中 ， 第 一 条 指令 存储 在 内 
存 的 0000 ~ 0002 存储 单元 中 。 执 行 的 第 一 步 是 把 0000 载 人 程序 计数 器 (PC)。 我 们 将 分 
析 执 行 过 程 中 每 个 阶段 内 的 PC (用 深 灰 显示 ) 和 指令 寄存 器 (IR)。 由 于 这 个 过 程 不 访问 寄 
fax A， 所 以 这 里 不 费心 去 表示 它 。 在 第 一 个 读 取 操作 结束 时 , PC 和 IR 如 下 图 所 示 。 注 意 ， 
一 旦 指令 已 被 访问 ， 程 序 计数 器 就 会 递增 。 


程序 计数 器 (PC) 
指令 寄存 器 (IR) 
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这 条 指令 将 被 译 解 为 用 立即 寻 址 模式 进行 “字符 输出 ”的 指令 ,因为 这 条 指令 有 三 个 字 
节 ， 所 以 PC 将 加 3。 从 存储 在 IR 中 的 操作 数 说 明 符 获得 数据 ， 该 指令 被 执行 ， 字母 “H 





将 出 现在 屏幕 上 。 
第 二 个 读 取 操 作 执 行 后 ，PC 和 IR 如 下 所 示 : 
程序 计数 器 (PC ) 
指令 寄存 器 (IR ) olijoirtotototoi- rT 
| ptt stay 





这 条 指令 将 被 译 解 为 男 一 个 用 立即 寻 址 模式 进行 “字符 输出 ”的 指令 。 这 条 指令 有 三 个 
FH, WU PC 将 再 次 加 3。 数 据 被 找到 ， 随 后 执行 指令 ,，“e ”将 出 现在 屏幕 上 。 
执行 随后 三 条 指令 的 方式 完全 相同 。 当 “6 ”出 现在 屏幕 上 后 ，PC MIR 如 下 所 示 : 


程序 计数 器 ( PC ) 
指令 寄存 器 (IR) i 





这 条 操作 码 被 译 解 为 停止 指令 ， 所 以 寻 址 模式 和 操作 数 说 明 符 的 内 容 被 忽略 。 此 时 ， 读 
取 - 执行 周期 将 停止 。 


6.3.2 Pep/8 模拟 程序 
回忆 一 下 ， 指 令 是 使 用 Pep/8 机 器 语言 编写 的 ， 这 种 语言 不 对 应 于 任何 特定 CPU 的 
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机 器 语言 。 我 们 刚刚 已 经 手动 模拟 了 这 个 程序 ， 那 么 可 以 在 计算 机 上 执行 它 吗 ? 可 以 。 虽 
然 Pep/8 是 一 台 (假想 的 ) 虚拟 机 ， 但 是 它 有 对 应 的 模拟 程序 ， 也 就 是 说 我 们 有 一 个 行为 与 
Pep/8 的 行为 一 样 的 程序 。 要 运行 一 个 程序 ， 需 要 逐 字 节 地 输入 十 六 进 制 的 代码 ， 每 个 字 节 
之 间 用 空格 隔 开 ， 以 zz 结束 程序 。 模 拟 程序 可 以 识别 程序 结尾 处 的 两 个 z。 下 面 是 Pep/8 机 


aie i Pele AY BR aE eA : 
车 00 23 $0 00 65 50 00 6C SO 00 6c SO a 
|F 00 | 
si 
| 






Eg 


尼日利亚 支票 骗局 
2008 年 6 月， 华盛顿 首府 奥林匹亚 的 埃 德 娜 . SERRA A 100 万 美元 的 尼日利亚 支 
票 骗局 被 判 2 年 监禁 和 监督 缓刑 5 年 。 在 这 次 诈骗 中 ,犯人 用 鉴 脚 的 英文 消息 请 求 善良 的 
人 的 经 济 帮 助 。 发 送信 息 的 人 谎 称 是 自己 一 名 高 级 官员 ， 他 有 数 百 万 美元 藏匿 在 一 个 难以 
接近 的 秘密 地 方 ， 如果 能 帮助 他 逃离 他 的 国家 ， 他 将 与 为 他 提供 过 帮助 的 人 分 享 这 笔 钱 。 
这 个 骗局 的 受害 者 平均 损失 超过 5000 美元 。 


让 我 们 执行 一 次 从 程序 输入 到 执行 所 必需 的 步骤 。 假 设 已 经 安装 了 Pep/8 模拟 程序 。 

单 击 Pep/8 图 标 来 启动 程序 。 屏 幕 中 可 能 显示 多 种 情况 的 一 种 ， 但 是 每 种 都 包含 一 个 标 有 

“Object Code (结果 代码 )” 的 部 分 。 在 这 个 窗口 中 输入 之 前 的 程序 。 现 在 你 已 经 准备 好 运行 
你 的 程序 了 。 去 到 菜单 栏 ， Bed 再 








点 击 三 个 图 标 中 中 间 的 那个 图 标 ， 即 为 该 软件 的 装 入 程序 。 点 击 图 标 之 后 ， 你 的 程序 将 
被 加 载 到 Pep/8 内 存 中 。 


装 入 程序 (loader): 软件 用 于 读 取 机 器 语言 并 把 它 载 入 内 存 的 部 分 。 


确保 终端 IO 按钮 是 被 选中 的 。 现 在 点 击 最 右边 的 图 标 ， 即 执行 按钮 。 执 行程 序 ， 
“Hello ”将 出 现在 输出 窗口 。 对 于 在 这 一 过 程 中 我 们 所 做 的 一 切 ， 终 端 IO 按钮 都 应 该 处 于 
163) 选中 状态 IO 





Pep/8 有 一 个 功能 ， 可 以 让 你 查看 CPU 在 执行 每 条 指令 时 发 生 了 什么 。 下 面 是 一 个 程序 
已 加 载 后 的 CPU 截图 。 注 意 ,“ 跟 踪 程 序 ” 复 选 框 已 选中 。 这 个 屏 颖 包括 几 个 页 面 ， 我 们 
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没有 将 其 展开 ,但 是 你 可 以 很 容易 地 看 到 “ Program Counter (程序 计数 器 )”、“ Instruction 
Register (指令 寄存 器 ) ”和 “Opcode (操作 人 码 )” 标 签 。 


a ae * - + -a i F si er 
Os ES Cee. oe Sapa 





A (VTracetoad - 
3 Ct a -~ 
ve] ef) 
' m i i 多 1 Na) nt rer M TEN ichan 
| Rt RA aA me r I e 





A aa =e trl LAA ae ha at ONAN N WA 
A iy i CRN Mi A eT 
A igp pm me Pt tai i a ra) proms ange! gilli 
a = z - 4 a p 


当 “ Trace Program (跟踪 程序 )” 选 项 被 选中 ， 单 击 “ Single Step ( 单 步 执行 )” 按钮 ， 
第 一 个 指令 将 被 执行 。 继 续 单 击 “ Single Step( 单 步 执 行 )” 按 钮 ， 可 以 看 到 寄存 器 的 值 发 生 
了 改变 。 

在 结束 机 器 代码 示例 之 前 ， 让 我 们 以 相反 的 顺序 输入 两 个 字母 并 将 其 打印 出 来 。 我 们 可 


以 选择 一 个 地 方 来 放置 从 代码 以 外 的 地 方 读 取 到 的 输入 。 在 这 种 情况 下 我 们 选择 OF 和 12, 
并 使 用 直接 寻 址 模式 。 


行 A 二 进 制 指令 十 六 进 制 指令 


01001001 49 
元 下 
FEAT RIG PA Tee 0000000000001111 000F 
= 01001001 49 
Fi Ss 
EREE PRATER 0000000000010000 0010 
01010001 51 
= AN 
RESETE 0000000000010000 0010 


01010001 51 
由 

输出 第 一 个 字母 0000000000001111 000F 

停止 00000000 00 


下 面 是 输入 “A ”和 “B” 后 的 结果 代码 和 输出 窗口 。 





6.4 汇编 语言 

第 1 章 提 到 过 ， 开 发 的 第 一 种 帮助 程序 员 的 工具 就 是 汇编 语言 。 汇 编 语言 给 每 条 机 器 语 
言 指令 分 配 了 二 个 助 记 指 令 码 ， 程 序 员 可 以 用 这 些 指令 码 代替 二 进 制 数字 。 汇 编 语 言 中 的 指 
令 与 手持 计算 器 的 按钮 上 显示 的 指示 相似 。 

因为 在 计算 机 上 执行 的 每 个 程序 最 终 都 要 被 翻译 成 机 器 语言 的 形式 ， 所 以 一 个 名 为 汇编 
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器 的 程序 将 读 取 每 条 指令 的 助 记 码 ， 然 后 把 它 翻 译 成 等 价 的 机 融 语 言 。 因 为 每 种 类 型 的 计算 
机 都 有 自己 的 机 器 语言 ， 所 以 有 多 少 种 机 器 ， 就 有 多 少 种 汇编 语言 和 翻译 程序 。 





6.4.1 Pep/8 汇编 语言 

这 一 节 的 目标 不 是 要 使 你 成 为 汇编 程序 员 ， 而 是 让 你 了 解 使 用 汇编 语言 进行 程序 设计 比 
使 用 机 器 代码 的 优势 在 哪里 。 有 了 这 个 目标 ， 我 们 就 只 介绍 Pep/8 汇编 语言 的 几 点 特性 ， 从 
分 析 上 一 节 中 的 操作 着 手 ， 外 加 三 种 额外 的 有 用 操作 。 在 Pep/8 汇编 语言 中 ， 每 个 寄存 器 有 
一 个 操作 码 ， 操 作 数 是 十 六 进 制 的 ， 由 0x 说 明 ， 寻 址 模式 说 明 符 由 字母 i 或 d 说 明 。 


助 记忆 码 指令 的 含义 

STOP LE 

LDA 把 008B 载 信 寄存 器 A 

LDA 把 内 存单 元 8B 中 的 内 容 载 人 寄存 器 A 
STA 把 寄存 器 A 中 的 内 容 存 人 内 存单 元 8B 
ADDA 把 008B 加 到 寄存 器 入 中 

ADDA 把 内 存单 元 8B 中 的 内 容 加 到 寄存 器 A 中 
SUBA 从 寄存 器 A 中 减 去 008B 

SUBA 从 寄存 器 A 中 减 去 内 存单 元 8B 中 的 内 容 
BR eee ts eS a. 分 支 到 操作 数 说 明 符 中 指定 的 位 置 
CHARI 读 取 一 个 字符 ， 把 它 存 人 内 存单 元 8B 中 
CHARO 输出 字符 B 

CHARO 输出 存储 在 内 存单 元 8B 中 的 字符 

DECI 读 取 一 个 十 进 制 数 ， 把 它 存储 在 内 存单 元 8B 中 
DECO 输出 十 进 制 数 139 ( 即 十 六 进 制 的 8B) 
DECO 输出 存储 在 内 存单 元 8B 中 的 十 进 制 数 


你 想 知 道 为 什么 我 们 在 机 器 语言 中 没 做 任何 运算 吗 ? 那 是 因为 输出 只 被 定义 为 字符 。 如 
果 我 们 进行 算术 运算 ， 我们 将 不 得 不 将 数字 转换 为 字符 形式 的 结果 ， 这 比 我 们 期 望 的 更 复 
杂 。Pep/8 汇编 语言 提供 了 助 记忆 码 DECI 和 DECO， 它 允许 我 们 做 十 进 制 输入 和 输出 。 这 
个 说 法 有 点 误导 ， 因 为 这 些 操作 实际 上 涉及 后 台 调 用 一 系列 指令 。 


6.4.2 汇编 器 指令 


在 机 器 语言 程序 中 ， 每 条 指令 都 要 先 存储 到 内 存 中 ， 然 后 才能 执行 。 从 汇编 语言 开始 ， 
大 多 数 程序 设计 语言 都 有 两 种 类 型 的 指令 ， 即 要 翻译 的 指令 和 翻译 程序 使 用 的 指令 。 下 面 是 
Pep/8 汇编 右 中 的 几 条 有 用 的 汇编 器 指令 ， 这 些 汇 编 右 指令 也 叫 伪 操 作 。 


汇编 器 指令 (assembler directive): 翻译 程序 使 用 的 指令 。 


了 ae zz 
„ASCII 表示 一 个 ASCII 字 节 的 字符 串 
.BLOCK 创建 一 个 字 节 块 
.WORD el SE” SBS e 创建 一 个 字 ， 并 存 值 进去 


(fi 
-END | 表示 汇编 语言 程序 的 终点 
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6.4.3 Hello 程序 的 汇编 语言 版 本 


让 我 们 看 看 汇编 语言 版 本 的 在 屏幕 上 显示 “Hello” 的 程序 。Pep/8 汇编 语言 允许 我 们 
直接 指定 字符 输出 ， 还 允许 我 们 在 指令 旁边 添加 注释 。 注 释 是 为 程序 使 用 者 而 写 的 说 明 性 文 
字 ， 解 释 了 会 发 生 什 么 情况 。 无 论 编写 什么 程序 ， 注 释 都 是 一 个 重要 组 成 部 分 。 编 译 器 会 忽 
略 从 分 号 开始 到 一 行 结束 的 所 有 字符 ， 这 就 是 一 个 注释 。 


注释 (comment): 为 程序 读者 提供 的 解释 性 文字 。 


CHARO 0x0048,i; Output an ' 
CHARO 0x0065,i; Output an ' 
CHARO Ox006C,i; Output an ' 
CHARO O0x006C,i; Output an ' 
CHARO Ox006F,i; Output an ' 


ore OO N 


这 段 代 码 输 入 到 源 代 码 (Source Code) 窗口 中 。 加 载 图 标 左边 的 图 标 是 汇编 器 图 标 。 单 
击 该 图 标 ， 程 序 即 被 转换 为 结果 代码 显示 在 结果 代码 (Object Code) 窗口 中 。 汇 编 器 列表 
(Assembler Listing) 窗口 中 则 显示 了 指令 被 指定 的 地 址 、 结 果 代 码 和 汇编 语言 代码 ， 如 下 所 示 : 


Addr Code Mnemon Operand Comment 
0000 500048 CHARO 0x0048,i 
0003 500065 CHARO 0x0065,i 


0006 50006C CHARO 0x006C,i 
0009 50006C CHARO O0x006C,i 
000C 50006F CHARO 0x006F,i 





人 一 一 一 一 
运行 一 个 汇编 语言 程序 的 过 程 如 图 6-5 所 示 。 汇 编 锅 的 输入 是 一 个 用 汇编 语言 编写 的 程 
序 ， 和 给 出 是 用 机 器 代码 编写 的 程序 。 你 可 以 看 到 为 什么 汇编 语言 的 出 现 是 编程 语言 的 发 展 中 
如 此 重要 的 一 步 : 它 通过 将 指令 抽象 为 单词 ， 从 而 删除 了 机 需 语 言 编程 的 很 多 细节 。 虽 然 在 
执行 一 个 程序 时 增加 了 一 个 步骤 (汇编 语言 翻译 成 机 器 代码 )， 但 是 这 个 额外 的 步骤 是 非常 
值得 的 ， 这 大 大 简化 了 程序 员 的 工作 。 





图 6-5 汇编 过 程 


6.4.4 ”一 个 新 程序 


让 我 们 编写 一 个 复杂 的 程序 ， 读 入 三 个 数字 ， 然 后 输出 它们 的 和 。 我们 如 何 手动 完成 这 
个 任务 呢 ? 如 果 有 一 个 计算 天， 我 们 首先 会 把 总 值 清 零 ， 也 就 是 把 和 设置 为 0。 然后 输入 第 
一 个 数 ， 把 它 加 到 总 值 上 ， 再 输入 第 二 个 数 ， 把 它 加 入 总 值 上 ， 最 后 输入 第 三 个 数 ， 把 它 加 
到 总 值 上 。 结 果 将 存储 在 计算 器 的 累加 器 上 。 我 们 可 以 根据 这 种 算法 对 程序 建 模 。 

最 复杂 的 是 ， 我 们 必须 把 这 里 的 四 个 标识 符 和 内 存单 元 关联 起 来 ， 也 就 是 说 ， 如 有 果 把 
数据 放 在 程序 的 最 后 ， 就 要 求 我 们 知道 程序 自身 占用 多 少 个 内 存单 元 。 所 以 ， 我 们 可 以 把 数 
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据 放 在 程序 之 前 ， 从 而 简化 这 个 过 程 。 我 们 把 标识 符 关联 到 从 0001 开始 的 内 存单 元 ， 让 读 
取 -执行 周期 在 运行 程序 时 跳 过 这 些 内 存单 元 。 实 际 上 ， 可 以 给 内 存单 元 分 配 标识 符 ， 然 后 
在 程序 中 使 用 这 些 名 字 即 可 。 我 们 用 伪 操 作 .WORD 为 总 和 创建 空间 ， 这 样 就 可 以 把 和 设置 
为 0， 然 后 用 .BLOCK 伪 操 作为 三 个 数字 创建 空间 : 


BR main ; Branch around data 
sum: .WORD 0x0000 ; Set up word with zero 
numl: .BLOCK 2 ; Set up a two byte block for numl 
num2; .BLOCK 2 ; Set up a two byte block for num2 
num3: .BLOCK 2 ; Set up a two byte block for num3 
main: LDA sum,d ; Load zero into the accumulator 

DECI numl,d ; Read and store numl 

ADDA numl,d ; Add numl to accumulator 

DECI num2,d ; Read and store num2 

ADDA num2,d ; Add num2 to accumulator 

DECI num3,d ; Read and store num3 

ADDA num3,d ; Add num3 to accumulator 

STA sum,d ; Store accumulator into sum 

DECO sum,d ; Output sum 

STOP ; Stop the processing 

END ; End of the program 


下 面 是 这 个 程序 的 汇编 器 列表 ,之 后 是 执行 程序 后 的 输入 和 输出 的 截图 ， 记 住 是 用 户 锁 
定 了 这 三 个 值 ， 程 序 打印 出 它们 的 和 。 


Code Symbol Operand Comment 

040008 main ; Branch around data 

0000 sum: . 0x0000 ; Set up word with zero 

0000 numi: ; Set up a two byte block for num) 
0000 num2: x ; Set up a two byte block for num2 
0000 num3: ; Set up a two byte block for num3 


€10003 main: ; Load zero into the accumulator 
310005 ; Read and store numi 
710005 ; Add numi to accumulator 
310007 ; Read and store num2 
710007 ; Add num2 to accumulator 
310009 } Read and store num3 
710009 1 Add num3 to accumulator 
£10003 } Store accumulator into sum 
390003 ; Output sum 
00 + Stop the processing 

3} End of the program 


MOoobu000000 000A 


D 
B 
0 
E 
0 
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64.5 具有 分 支 的 程序 

已 经 表明 ， 一 个 将 程序 计数 融 设 为 下 一 条 被 执行 的 指令 地 址 的 BR 指令 可 以 改变 程序 计 
数 右 。 是 否 有 其 他 的 方式 来 改变 程序 的 控制 流程 ? 我 们 可 以 问 一 个 问题 并 在 答案 的 基础 上 和 有 
取 一 定 行动 吗 ? 当然 。 下 面 是 两 个 有 用 的 操作 码 及 其 含义 : 


助 记忆 码 操作 数 ， 寻 址 模式 说 明 符 指令 的 含义 


paar ws guar i, ga ce 如 果 寄存 器 A 是 负数 ， 则 将 PC 设置 为 操作 数 


skeg MM ae 如 果 寄存 器 A 为 零 ， 则 将 PC 设置 为 操作 数 


举 个 例子 : 
LDA numl,d ; Load numl into A register 
BRLT lessThan ; Branch to lessThan if numl is less than 0 


在 把 numl 载 入 累加 器 时 ， 如 果 它 的 值 是 负数 ， 则 把 PC 设置 为 lessThan 的 内 存 地 
如 果 numl 的 值 不 为 负数 ， 那 么 PC 保持 不 变 。 

让 我 们 更 改 一 下 前 面 的 程序 ， 如 果 三 个 数 的 和 是 正 数 ， 则 输出 和 ， 如 果 和 是 负数 ， 则 输 
出 错误 消息 。 在 哪里 进行 测试 呢 ? 就 在 要 把 计算 出 的 结果 存 人 地 址 sum 之 前 ， 可 以 测试 寄 
存 器 A， 如 果 它 是 负数 ， 则 输出 “E”。 

可 以 用 BRLT 指令 测试 和 是 否 为 负数 。 如 果 寄 存 器 A 是 负数 ， 那 么 PC 的 内 容 将 被 
BRLT 后 面 的 操作 数 代 替 ， 使 下 一 条 指令 从 操作 数 指 定 的 内 存单 元 开始 。 必 须 给 这 条 指令 一 
个 名 字 ， 我 们 称 之 为 negMsg。 当 显示 出 错误 消息 后 ， 必 须 跳 转 到 让 程序 结束 的 STOP 行 ， 
也 就 是 说 ， 必 须 给 这 个 代码 行 一 个 名 字 。 我 们 称 之 为 finish。 

下 面 是 被 更 改 程序 的 源 代 码 。 请 注意 ， 我 们 已 经 减少 了 注释 的 数量 。 如 果 注 释 只 是 重复 
指令 ， 这 就 不 是 好 事 了 。 


址 


oO 


BR main ; Branch around data 
sum: . WORD 0x0000 ; Set up word with zero 
numi : .BLOCK 2 ; Set up a two byte block for numl 
num2: -BLOCK 2 ; Set up a two byte block for num2 
num3: .BLOCK 2 ; Set up a two byte block for num3 
negMsg: CHARO 0x0045,,1.°; Print ‘E' 

BR finish ; Branch to STOP instruction 
main: LDA sum,d ; Load zero into the accumulator 

DECI numl ,d ; Read and add three numbers 

ADDA numl ,d 

DECI num2 ,d 

ADDA num2 ,d 

DECI num3 ,d 

ADDA num3 ,d 

BRLT negMsg ; Branch to negMsg if A < 0 

STA sum,d ; Store result into sum 

DECO sum,d ; Output sum 
finish: STOP : 

END ; 
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040011 } Branch around data 

6000 sum: á ; Set up word with zero 

0000 numl: ` 1 Bet up a two byte block for numi 
0000  num2: . ; Set up a two byte block for num2 
0000  num3: b ; Set up a two byte block for num3 
500045 negMsg: : ; Print ‘BS’ 


04002F 3 Branch to STOP instruction 
©10003 main: 站 ; Load zero into the accumulator 


310005 5 } Read and add three numbers 
710005 

310007 

710007 

310009 

710009 

080008 } Branch to negMag of A < 0 
£10003 sum, ; Store result into sum 
390003 sum, + Output sum 

00 } 





6.46 ”具有 循环 的 程序 


如 果 我 们 想 读 人 4 个 值 并 求 其 和 怎么 办 ? 5 个 值 呢 ? 任意 数量 的 值 呢 ? 我 们 可 以 想 输入 
多 少 值 求 和 就 输入 多 少 值 ， 并 编写 代码 读 取 这 些 值 并 求 和 。 我 们 通过 创建 计数 循环 代码 来 实 
现 这 个 功能 ， 这 部 分 代码 可 以 重复 指定 次 数 。 在 代码 循环 中 一 个 值 被 读 取 并 累加 。 如 何 知道 
已 经 读 取 了 多 少 个 值 呢 ? 可 以 在 每 次 重复 循环 时 建立 一 个 散 列 标记 ; 之 后 比较 散 列 标记 的 和 
与 我 们 希望 循环 的 次 数 。 实 际 上 ， 这 个 散 列 标记 就 是 在 内 存 中 一 个 为 0 的 存储 单元 ， 我 们 称 
之 为 计数 器 ( counter)。 每 次 循环 重复 时 ， 我 们 在 内 存 中 该 存储 单元 中 加 1， 即 计数 器 加 1。 
当 计数 器 等 于 我 们 想 输入 的 数量 ， 就 完成 读 取 和 计数 。 

下 一 节 将 描述 伪 人 代码， 这 是 一 种 可 以 减少 对 分 支 和 循环 的 情形 进行 文字 解释 的 方式 。 以 
下 为 读 取 需 要 读 取 和 求 和 数据 值 的 数量 、 读 取 这 些 值 并 求 和 以 及 打印 结果 的 代码 : 


BR main ; Branch around data 
sum: -WORD 0x0000 ; Set up word with zero 
num: ,BLOCK 2 ; Set up a block for num 
limit: .BLOCK 2 ; Set up a block for limit 


counter: .WORD 0x0000 ; Set up counter 


main: DECI 

loop: DECI 
LDA 
ADDA 
STA 
LDA 
ADDA 
STA 
CPA 
BREQ 
BR 

quit: DECO 
STOP 
. END 


limit ,d 
num,d 
num,d 
sum,d 
sum,d 
counter,d 
入 
counter,d 
limit ,d 
quit 

loop 
sum,d 
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Input limit 
Read and sum limit numbers 


Load counter into A register 


; Add one to counter 


Compare counter and limit 
Go to quit if equal 
Repeat loop 

Output sum 


以 下 是 汇编 器 列表 和 输入 输出 的 屏幕 截图 。 


Code Symbol 
040008 


0000 sum: 


0000 num: 
0000 limit: 


Operand Comment 
main } Branch around data 


0x0000 Set up word with zero 


-BLOCK 2 Set up a block for num 
«BLOCK 2 


} Set up a block for limit 


0000 counter: 


310007 main: 
310005 loop: 
c10005 
710003 
£10003 
c10009 
700001 
£10009 
B10007 
OA002C 
04000E 
390003 quit: 


6x0000 Set up counter 


limit,d Input limit 
num,d Read and sum limit numbers 
num,d 


sum,d 
counter,d Load counter into A register 


1,i Add one to counter 
counter,d 
limit,d Compare counter and limit 
quit Go to quit if equal 
loop Repeat loop 

Output sum 


No errors. Successful assembly. 
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6.5 “表达 算法 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 已 经 写 了 输出 问候 语 、 读 取 数 字 并 将 其 以 相反 顺序 输出 、 读 取 
三 个 数 并 求 和 、 如 果 和 为 负数 打印 错误 信息 以 及 输入 一 个 值 并 谈 取 和 对 一 些 数 求 和 这 几 个 程 
序 。 我 们 以 文字 叙述 形式 表达 了 了 每 个 问题 的 解决 方案 ， 然 后 再 写 代码 。 在 计算 领域 ， 解 决 方 
案 的 计划 被 称 为 算法 。 正 如 你 所 看 到 的 ， 从 一 个 文字 叙述 形式 的 问题 变 为 代码 并 不 总 是 一 个 
明确 的 过 程 。 伪 代码 是 一 种 语言 ， 可 以 让 我 们 以 更 清晰 的 形式 表达 算法 。 


什么 是 潘多拉 ? 
2002 年 ，Will Glaser, Jon Craft 和 Tim Westergren 成 立 了 Savage Beast 科技 公司 并 


创建 了 音乐 基因 组 计划 这 个 项 目 。 这 个 项 目 使 用 数 以 百 计 的 音乐 属性 或 “基因 ”来 描述 分 
数 ， 并 用 一 个 复杂 的 数学 公式 进行 分 析 ， 意 在 捕捉 “在 最 基本 的 层面 上 音乐 的 本 质 ”。 该 
项 目 已 经 分 析 了 成 千 上 万 不 同 的 分 数 和 艺术 家 的 属性 ， 如 旋律 、 和 声 和 节奏 、 仪 锅 仪 表 、 
编排 、 安 排 和 歌词 。 结 果 被 纳入 潘多拉 中 ， 并 用 于 在 互联 网 上 提供 音乐 上 的 建议 。 用 户 输 
入 一 个 歌 名 后 ,潘多拉 会 提供 相对 准确 、 令 用 户 满意 的 播放 列表 。 


6.5.1 伪 代 码 的 功能 


在 第 1 章 中 我 们 讲 过 ,语言 层 包围 着 真正 的 机 器 。 当 时 并 未 提 及 伪 代 码 ， 因 为 它 并 非 一 
种 计算 机 语言 ， 而 更 像 一 种 人 们 用 来 说 明 操 作 的 便捷 语言 。 虽 然 伪 代码 并 没有 特定 的 语法 规 
则 ， 但 必须 要 表示 出 下 面 的 概念 : 
变量 

出 现在 伪 代 码 算法 中 的 名 字 ， 引 用 的 是 内 存 中 存储 值 的 位 置 。 这 些 名 字 要 能 反映 出 它 存 
放 的 值 在 算法 中 的 角色 。 
赋值 

如 果 有 了 变量 ， 就 要 有 把 值 放 入 变量 的 方法 。 可 以 采用 下 面 的 语句 : 

Set sum to O 

这 个 语句 把 一 个 值 存放 到 变量 sum 中 。 另 一 种 表示 同一 概念 的 方法 是 使 用 反 向 箭头 〈 僵 ): 

sum <— 1 

如 果 用 赋值 语句 把 值 赋 给 变量 ， 那 么 之 后 如 何 访问 它们 呢 ? 可 以 用 下 面 的 语句 访问 sum 
和 num 中 的 值 : 


Set sum to sum + num 





或 

sum <— sum + num 

存放 在 sum 中 的 值 加 上 存放 在 num 中 的 值 ， 结 果 存 放 在 sum 中 。 因 此 ， 当 变量 用 于 
“to” 或 者 “二 ”右边 时 ， 就 能 访问 变量 的 值 。 当 变量 用 于 “Set” 后 或 “二 ”的 左边 时 ， 就 
会 癌 其 中 存 人 一 个 值 。 
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存 人 变量 的 值 可 以 是 单个 的 值 (如 0)， 也 可 以 是 由 变量 或 操作 符 构成 的 表达 式 ( 如 sum + 
num), ) 
输入 / 输出 

大 多 数 计算 机 程序 只 处 理 某 种 类 型 的 数据 ， 所 以 必须 能 够 从 外 部 世界 向 计算 机 中 输入 数 
据 值 ， 还 要 能 把 结果 输出 到 屏幕 上 。 我 们 可 以 使 用 Write 语句 进行 输出 ， 使 用 Read 语句 进 
行 输入 。 

Write “Enter the number of values to read and sum” 

Read num 


双 引 号 之 间 的 字符 叫 作 字符 串 ， 它 们 告诉 了 用 户 要 输入 什么 或 者 要 输出 什么 。 究 竟 采 用 
Display 还 是 Print 是 无 关 紧 要 的 ， 它 们 都 等 价 于 Write，Get 和 Input 都 与 Read 同 义 。 记 住 ， 
伪 代 码 算法 是 写 给 人 们 看 的 ， 以 便 之 后 可 以 把 它们 转换 成 程序 设计 语言 。 不 仅 对 于 你 自己 ， 
对 于 要 理解 你 所 写 的 算法 从 而 把 它 转换 成 程序 的 其 他 人 来 说 ， 在 一 个 项 目 中 保持 使 用 一 致 的 
单词 是 一 种 好 习惯 。 

最 后 两 个 输出 语句 说 明了 重要 的 一 点 : 

Write “Err” 

Write sum 

第 一 条 语句 把 双 引 号 之 间 的 字符 输出 到 屏幕 上 ， 第 二 条 语句 把 变量 sum 中 的 内 容 输 出 
到 屏幕 上 。sum 中 的 值 并 未 改变 。 
选择 

用 选择 结构 可 以 选择 执行 或 跳 过 某 项 操作 。 此 外 ， 用 选择 结构 还 可 以 在 两 项 操作 之 间 进 
行 选择 。 选 择 结构 使 用 括号 中 的 条 件 决定 执行 哪 项 操作 。 例 如 ， 下 面 的 伪 代 码 段 将 输出 和 或 
错误 信息 。 

// Read and sum three numbers 

IF (sum < O) 

Print error message 

ELSE 


Print sum 
// Stop or whatever comes next 


同样 ， 这 里 使 用 缩 进 对 语句 进行 分 组 (在 这 个 例子 中 只 有 一 组 )。 控 制 将 返回 到 没有 缩 
进 的 语句 。 符 号 “//” 用 于 加 注释 ， 它 并 不 是 算法 的 一 部 分 。 

这 个 版 本 的 选择 结构 叫 作 if-then-else 版 本 ， 这 是 由 于 算法 在 两 种 操作 中 进行 选择 。 而 
if-else 版 本 则 是 用 于 操作 执行 或 跳 过 。 如 果 不 论 任何 情况 输出 sum 的 话 ， 就 应 该 用 这 个 版 本 
的 选择 结构 。 

// Read and sum three numbers 

IF(sum < O) 

Print error message 


Print sum 
// Stop or whatever comes next 


重复 
使 用 重复 结构 可 以 重复 执行 指令 。 比 如 在 求 和 问题 中 ， 计 数 器 被 初始 化 、 检 验 并 增加 。 
伪 代 码 允 许 我 们 概述 算法 ， 所 以 这 部 分 就 变 得 易于 理解 。 和 选择 结构 一 样 ， 在 WHILE 旁边 
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的 圆 插 号 中 的 表达 式 是 一 个 判断 ， 如 果 判 断 成 立 ， 缩 进 中 的 语句 将 被 执行 ， 如 果 不 成 立 ， 就 


会 跳 过 缩 进 中 的 语句 ， 直 接 执 行 下 一 个 非 缩 进 语句 。 


Set limit to number of values to sum 
WHILE (counter < limit) 

Read num 

Set sum to sum + num 

Set counter to counter + 1 
// Rest of program 


WHILE 和 IF 旁边 的 括号 里 的 表达 式 是 布尔 表达 式 ， 其 结果 可 为 真 或 假 。 在 正中 ， 如 
果 表 达 式 为 真 ， 则 执行 接 下 来 的 缩 进 代 码 块 块 ， 硅 表达 式 为 假 ， 则 跳 过 缩 进 代 码 块 。 在 
WHILE 中 ， 如 果 表 达 式 为 真 ， 则 执行 缩 进 代 码 块 。 如 果 表 达 式 为 假 则 跳 到 下 一 个 不 缩 进 的 
执行 语句 。 将 WHILE, IF 和 ELSE 大 写 是 因为 这 些 语 句 通常 直接 使 用 在 很 多 编程 语言 中 ， 


在 计算 领域 中 它们 有 特殊 的 含义 。 





表 6-1 总 结 了 这 些 语句 ， 并 且 展 示 了 相关 的 示例 和 每 种 语句 使 用 的 关键 词 。 


结 A 
变量 


赋值 


输入 /输出 


重复 GAR., I) 


if-then 选择 


if-then-else 选择 


6-1 伪 代码 语句 


表示 存储 值 或 从 中 提取 值 的 指定 位 置 
把 值 存 人 变量 


输入 : 读 入 一 个 值 ， 可 能 是 从 键盘 读 人 的 
输出 : 可 能 在 屏幕 上 显示 一 个 变量 或 一 个 字符 串 


的 内 容 





只 要 条 件 满足 ， 就 重复 执行 一 条 或 多 条 语句 


如 果 条 件 满足 ， 就 执行 缩 进 的 语句 ; 如 果 条 件 不 
满足 ， 就 跳 过 缩 进 的 语句 


如 果 条 件 满足 ， 就 执行 缩 进 的 语句 ; 如 果 条 件 不 
满足 ， 则 执行 Else 之 后 的 缩 进 语句 





关键 词 或 示例 


在 伪 代 码 中 表示 一 个 值 在 问题 中 的 角色 
的 名 字 


Set number to 1 

number <—1 

Read number 

Get number 

Write number 

Display number 

Write "Have a good day" 


WHILE (condition) 


//Execute indented statement(s) 


IF (newBase = 10) 
Write "You are converting" 
Write "to the same base." 
/[Rest of code 
IF (newBase = 10) 
Write "You are converting" 
Write "to the same base." 
ELSE 
Write "This base is not the” 
Write "same." 
//Rest of code 


读 取 三 个 值 并 求 它 们 的 和 ， 当 和 为 负数 时 打印 错误 消息 ， 下 面 是 伪 代 码 算法 程序 ，: 
Set sum to O 


Read numi 


Set sum to sum + num! 


Read num2 


Set sum to sum + num2 
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Read num3 
Set sum to sum + numd 
IF (sum < O) 
Write ‘ʻE’ 
ELSE 
Write sum 178 


输入 一 定数 量 的 数 ， 读 取 每 个 数 的 值 ， 并 输出 它们 的 和 ， 下 面 是 伪 代 码 算法 程序 : 


Set counter to O 
Set sum to O 
Read limit 
WHILE (counter < limit) 
Read num 
Set sum to sum + num 
Set counter to counter + 1 
Print sum 


伪 代 码 最 终 必须 被 翻译 成 可 在 计算 机 上 运行 的 程序 。 一 个 伪 代 码 语句 可 以 被 翻译 成 多 种 
汇编 语言 语句 ， 但 是 只 能 被 翻译 成 一 种 高 级 语言 语句 。 例 如 ， 回 到 前 面 的 Pep/8 程序 ， 下 面 
是 创建 循环 所 需 的 指令 : 


limit: -BLOCK 2 ; Set up a block for limit 
counter: .BLOCK 2 ; Set up counter 
loop: 


LDA counter,d ; Load limit into A‘ register 


ADDA 1,i ; Add one to counter 

STA counter,d ; Store counter 

CPA limit,d ; Compare counter and limit 
BREQ quit ; Go to quit if equal 

BR loop ; Repeat loop 


在 大 多 数 高 级 语言 中 ， 一 条 语句 中 可 以 写 一 个 循环 。 在 接 下 来 的 章节 中 ， 我 们 将 探讨 更 
多 关于 伪 代 码 的 内 容 。 
6.5.2 ”执行 伪 代 码 算 法 


在 第 2 章 中 我 们 介绍 了 一 个 算法 可 以 把 十 进 制 数字 系统 转化 为 其 他 进 制 数字 的 算法 。 我 
们 把 这 个 算法 表达 为 伪 代 码 形 式 供 大 家 了 解 。 







为 了 帮助 我 们 回忆 ， 我 们 用 这 个 算法 把 十 进 制 数 93 转换 成 八进制 数 。 用 8 (新 基数 ) 除 
93 ， 商 为 11 ,余数 为 5。 这 是 第 一 轮 除法 ，5 成 为 结果 的 个 位 数 。 最 初 的 十 进 制 数 (93) 将 [179 
被 商 11 替换 。 由 于 商 不 为 0， 所 以 用 8 除 11， 商 为 1， 余数 为 3。 数 字 3 成 为 结果 中 5 左边 
的 数字 ， 临 时 结果 即 35。 当 前 的 十 进 制 数 ( 11 ) 将 被 商 1 替换 。 由 于 商 不 为 0， 所 以 继续 用 
8 除 它 ， 商 为 0， 余 数 为 1。 数字 1 成 为 结果 中 最 左边 的 一 位 数 ， 即 结果 为 135。 由 于 商 为 
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0， 整 个 过 程 结束 。 这 种 解释 是 正确 的 , 但 是 却 令 人 费解 。 计 算 总 结 如 下 : 


除法 答案 
93/8 Azalek nE PEE E 5 
11/8 {SE SES Oe ee 35 
1/8 POERA ed GS Pe 135 


让 我 们 再 次 从 头 开 始 ， 给 需要 存储 的 值 一 个 名 字 ， 即 decimalNumber, newBase, quotient, 
remainder 和 answer。 我 们 用 指定 的 方 框 来 描述 这 些 数 据 项 ， 方 框 中 是 它们 的 值 。 如 图 6-6a 所 
示 。 对 于 内 容 未 知 的 方 框 ， 其 中 放置 的 是 问号 。 

算法 从 询问 quotient 中 的 值 是 否 为 0 开始 。 现 在 假设 它 不 为 0， 后 面 再 讨论 这 一 点 。 
图 6-6b 展示 的 是 第 一 次 循环 后 ( 即 8 除 93 ) 的 结果 。 由 于 商 为 11， 所 以 要 重复 这 一 过 程 。 
图 6-6c 展示 的 是 这 次 循环 后 的 值 。 由 于 商 不 为 0， 所 以 用 8 除 1， 结果 显示 在 图 6-6d 中 。 
现在 商 为 0， 整 个 过 程 结束 。 


a) 初始 值 


decimalNumber newBase quotient remainder 
b) 第 一 次 循环 后 (93/8 ) 


decimalNumber newBase quotient remainder 


BS So) wwa 
c) 第 二 次 循环 后 (11/8 ) 

decimalNumber newBase quotient remainder 
d) 第 三 次 循环 后 ( 1/8 ) 

decimalNumber newBase quotient remainder 





图 6-6 走 查 转换 算法 


其 中 一 个 方 框 decimalNumber 最 初 存放 的 是 这 个 问题 的 初始 值 ， 即 要 转换 的 数 。 在 计 
算 机 算法 中 ， 必 须 给 出 指令 ， 要 求 某 人 通过 键盘 输入 这 个 值 。 方 框 newBase 在 整个 过 程 中 
都 没有 改变 ， 但 是 它 也 需要 从 键盘 输入 ， 因 为 这 个 算法 就 是 要 把 十 进 制 数 转 换 成 另 一 种 基数 
的 值 ， 所 以 必须 给 这 个 问题 输入 新 基数 (在 这 个 例子 中 是 8 )。 

在 开始 走 查 这 个 算法 时 ， 我 们 知道 quotient 尚未 开始 计算 ， 所 以 可 以 假设 它 不 为 0。 在 
计算 机 执行 的 算法 中 ， 必 须 确保 商 不 为 0， 所 以 必须 在 算法 的 开头 把 它 设置 为 非 0 的 值 。 

下 面 把 该 算法 重 写 成 计算 机 可 以 执行 的 算法 。DIV 是 一 个 操作 符 ， 返 回 的 是 十 进 制 的 商 ; 
REM 也 是 一 个 操作 符 ， 返 回 的 是 十 进 制 的 余数 。 


Write “Enter the new base” 

Read newBase 

Write “Enter the number to be converted” 

Read decimalNumber 

Set answer to O 

Set quotient to decimal number 

WHILE (quotient is not zero) 
Set quotient to decimalNumber DIV newBase 
Set remainder to decimalNumber REM newBase 
Make the remainder the next digit to the left in the answer 
Set decimalNumber to quotient 

Write “The answer is”, answer 
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6.5.3 ” 写 伪 代码 算法 

在 这 里 ， 我 们 将 通过 一 个 小 规模 的 算法 开发 过 程 来 说 明 使 用 的 策略 。 在 第 7 章 中 ， 我 们 
会 编写 更 具 深 度 的 算法 。 

读 入 一 些 正 数 数 对 ， 然 后 按 序 输出 这 些 数 对 。 如 果 数 对 多 于 一 对 ， 就 必须 使 用 循环 。 下 
面 是 该 算法 的 初稿 : 


WHILE (not done) 
Write “Enter two values separated by a blank; press return” 


Read number' 180 
Read number2 l 
Print them in order 181 


如 何 知道 何 时 停止 呢 ? 也 就 是 说 ， 如 何 终止 程序 中 所 说 的 not done W? 可 以 要 求 用 户 告 
诉 程序 要 输入 多 少 个 数 对 。 下 面 是 算法 的 第 二 稿 : 


Write “How many pairs of values are to be entered?” 
Read numberOfFairs 
Set pairsKead to O 
WHILE (pairsRead < numberOfFairs) 
Write “Enter two values separated by a blank: press return” 
Read number 
Read number2 
Print them in order 


如 何 判断 数 对 的 顺序 呢 ? 可 以 用 条 件 结构 比较 它们 的 值 。 如 果 number! 小 于 number2, 
则 先 输 出 numberl, ， 再 输出 number2。 否 则 ， 就 先 输出 number2 ， 再 输出 numberl1。 在 完成 
算法 前 ， 是 不 是 忘 了 什么 呢 ?_ numberRead 的 值 从 未 改变 过 ! 必须 增加 numberRead 的 值 。 
Write “How many pairs of values are to be entered?” 
Read numberOfFairs 
Set numberRead to O 
WHILE (numberRead < numberOfFairs) 
Write “Enter two values separated by a blank; press return” 
Read number' 
Read number2 
IF (number1 < number2) 
Print number , “” , number2 
ELSE 
Print number2 , “” , number’ 
Set numberRead to numberRead + 1 
在 写 此 算法 的 过 程 中 ,我 们 采用 了 2 个 主要 的 策略 。 我 们 问 了 问题 并 推迟 了 细节 。 问 问 
题 是 我 们 大 多 数 人 都 熟悉 的 策略 。 推 返 细节 则 是 首先 给 任务 一 个 名 称 ， 然 后 再 补充 细节 来 完 
成 这 个 任务 。 也 就 是 说 ， 我 们 首先 用 more pairs Fil print them in order 来 编写 算法 代码 ， 然 
后 补充 细节 以 完成 这 个 任务 。 这 种 的 策略 被 称 为 分 步 解 决 。 
在 没有 测试 之 前 ， 算 法 都 不 算 完 成 。 可 以 采用 基于 模拟 基数 转换 算法 的 方法 来 测试 算法 : 
可 以 选择 数值 ， 用 纸 和 笔 进行 代码 走 查 。 这 个 算法 有 四 个 变量 需要 跟踪 ， 即 numberOfPairs 、 [182 
numberRead 、numberl 和 number2。 假 设 用 户 输入 了 下 面 的 数据 : 
D 
Ir r29 
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ZO. -20 

Wd 

图 6-7a 显示 了 循环 开始 时 各 个 变量 的 值 。numberRead 小 于 numberOfPairs， 所 以 进入 
循环 。 显 示 提 示人 信息 ， 读 入 两 个 数 。numberl 是 10，number2 是 20， 所 以 if 语 句 执 行 then 
分 文 ， 输 出 numberl1， 之 后 是 number2。 给 numberRead 加 1。 图 6-7b 显示 的 是 第 一 次 重复 
结束 时 的 值 。 numberRead 仍然 小 于 numberOfPairs， 所 以 重复 执行 这 段 代 码 。 显 示 提 示 信 息 ， 
读 入 两 个 数 。numberl 是 20, number2 是 10， 所 以 执行 else 分 支 ， 输出 number2， 之 后 是 
numberl。 给 numberRead 加 1， 图 6-7c 显示 的 是 第 二 次 迭代 结束 时 变量 的 值 。 

a ) 开始 


numberOfPairs numberRead number! 
b) 第 一 次 迭代 结束 
numberOfPairs numberRead numberl number2 


F A | mo PET 


c ) 第 二 次 迭代 结束 


numberRead numberl number2 
i iss a i rib! al tay i j 10 x we VNA 


numberOfPairs numberRead number! number2 
> he el An] R a Paua 





图 6-7 数 对 算法 的 走 查 


numberRead 小 于 numberOfPairs， 所 以 重复 执行 这 段 代 码 。 显 示 提 示 信 息 ， 读 人 两 
个 数 。numberl Æ 10, number2 是 10。 由 于 numberl 不 小 于 number2， 所 以 执行 else 分 
Mo Mih number2， 之 后 是 numberl1。 由 于 两 个 值 相同 ， 所 以 它们 的 输出 顺序 无 关 紧 要 。 给 
numberRead 加 1。 现 在 numberRead 不 再 小 于 numberOfPairs， 所 以 代码 不 再 重复 。 

这 一 过 程 叫 作 桌 面 检查 。 我 们 坐 在 桌子 前 ， 用 纸 和 笔 走 查 整 个 设计 。 在 推理 设计 时 ， 采 
用 真实 的 数值 来 跟踪 发 生 的 情况 非常 有 用 。 这 种 方法 虽然 简单 ， 但 却 极 其 有 效 。 


桌面 检查 (desk checking): 在 纸 上 走 查 整 个 设计 。 


6.5.4 翻译 伪 代 码 算 法 


在 第 1 章 中 我 们 描述 了 随 着 时 间 的 推移 语言 层 的 产生 ， 在 这 一 章 ， 我们 开始 从 机 器 语言 
(最 低层 ) 进一步 上 升 到 汇编 语言 。 如 何 翻 译 伪 代码 算法 取决 于 我 们 将 算法 翻译 成 哪 种 语言 。 
在 这 里 ， 由 于 汇编 语言 的 范围 是 有 限 的 ， 所 以 一 个 伪 代 码 语 名 需要 几 个 Pep/8 语句 。 

我 们 把 算法 写 为 交互 式 程序 ， 也 就 是 说 ， 程 序 要 求 用 户 做 一 些 事情 。 在 这 种 情况 下 ， 
第 一 个 指令 是 写 一 个 请 求 要 用 户 输入 对 的 数量 。 这 在 高 级 语言 是 非常 简单 的 ， 但 是 在 Pep/8 
中 要 复杂 很 多 。 首 先 我 们 要 使 用 ASCII 伪 操作 设置 消息 ， 然 后 创建 代码 将 这 个 消息 写 出 
来 。 把 消息 缩短 为 “Enter number”。STRO 指令 是 用 来 打印 消息 的 ， 我 们 之 前 并 没有 使 
用 过 。 


mesgl: .ASCII "Enter number\x00" ; First message 


STRO mesgl ; Write message 
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读 取 对 的 数量 可 以 通过 一 个 Pep/8 语句 来 实现 ， 通 过 一 个 伪 操作 将 读 取 的 数字 设置 为 


0。 将 数字 读 和 寄存 咒 A， 建 立 循 环 并 比较 该 数字 与 要 读 取 的 数字 。 
。 让 我 们 把 这 些 碎 片 拼凑 起 来 。 


户 第 二 条 指令 

Br 
mesgl: -ASCIT 
mesg2: -ASCII 
numRead: .WORD 
numPairs: .BLOCK 
numberl: .BLOCK 
number2: .BLOCK 
Main: STRO 

DECI 
Begin: 


STRO 


BR 


一 旦 进入 循环 ， 将 给 用 


Main 

"Enter number\x00" =; 
"Enter pairs\x00" 
0x00 

2 ; 

2 è 184 
2 

mesgl,d 

numPairs,d 

mesg2,d 


Begin 


现在 我 们 必须 翻译 循环 体 ， ES, 读 两 个 值 ， 然 后 比较 它们 。 最 初 的 两 个 
任务 每 个 仅仅 需要 一 个 Pep/8 语句 ， 但 是 if-then-else 语句 需要 进行 更 多 的 工作 。 必 须 写 代码 
来 打印 两 个 语句 ， 在 每 一 个 代码 块 中 都 要 给 第 一 个 指令 命名 ， 然 后 确定 哪 一 块 应 该 被 执行 

由 于 你 可 能 永远 都 不 会 再 见 到 汇编 语言 ， 我 们 只 出 示 源 代码 清单 。 注 意 ， 我 们 只 使 用 了 
一 个 之 前 没有 提 过 的 命令 CEA， 用 来 比较 累加 器 中 的 值 与 存储 在 内 存 中 的 值 。 


Main 

"Enter number\x00" 
"Enter pairs\x00" 
0x00 


number 
Branch to pap if first less 
greater ; Branch to greater if second 
numRead,d ; Increment counter 

Li } 


numRead,d ; 
numPairs,d; Compare with number to be read 
Begin Repe 
End 
numberl,d ; Output in order read 
number2,d ; 
test ; Repeat loop r 
number2,d ; Output in reverse order 

, 


BRLE 
LDA 
STA 
CPA 
BRLT 
BR 
DECO 
DECO 
BR 
DECO 
DECO 
BR 
STOP 
- END 


认证 和 许可 


认证 是 非 政府 组 织 给 予 满足 其 组 织 要 求 规定 的 个 体 识 别 资格 的 过 程 。 许 可 是 一 个 政府 资助 的 法 律 
权威 ， 这 并 不 是 目 愿 的 。 几 乎 任何 问 公 众 提供 服务 的 人 都 需要 许可 或 认证 ; 而 计算 机 专业 人 员 则 不 需要 。 





6.6 测试 


我 们 测试 程序 的 方法 很 简单 ， 即 执行 程序 ， 看 它们 是 否 生 成 了 预期 的 结果 。 但 是 ， 测 试 
远 不 止 运行 一 次 程序 这 人 么 简单 。 让 我 们 利用 上 一 个 程序 详细 地 分 析 一 下 测试 。 这 个 程序 将 读 


入 三 个 数字 ， 输 出 它们 的 和 。 那 么 ， 


如 何 测试 一 个 特定 的 程序 以 确定 它 的 正确 性 呢 ? 我 们 将 


设计 和 实现 一 个 测试 计划 。 所 谓 测试 计划 ， 就 是 一 个 文档 ， 说 明了 要 全 面 测试 程序 需要 运行 


126 FOR BARKHA 


的 次 数 以 及 运行 程序 使 用 的 数据 。 每 套 输 入 的 数据 值 称 为 测试 用 例 。 测 试 计 划 要 列 出 选择 这 
套数 据 和 数据 值 的 原因 ， 还 要 列 出 每 套数 据 预 期 的 输出 是 什么 。 

测试 用 例 一 定 要 慎重 选择 。 有 几 种 测试 方法 可 以 作为 测试 过 程 的 指导 。 代 码 覆 盖 测 试 法 
设计 的 测试 用 例会 确保 程序 中 的 每 条 语句 都 能 被 执行 到 。 因 为 测试 者 能 够 看 到 代码 ， 所 以 这 
种 方法 又 叫 作 明 箱 测试 法 。 数 据 覆 盖 测 试 法 是 另 一 种 测试 方法 ， 它 设计 的 测试 用 例会 确保 包 
括 允 许 使 用 的 数据 的 边界 值 。 由 于 这 种 方法 是 基于 输入 的 数据 ， 而 不 是 基于 代码 ， 所 以 它 又 
叫 作 暗 箱 测 试 法 。 和 常用 的 测试 法 是 结合 这 两 种 方法 。 


测试 计划 (test plan): 说 明 如 何 测试 程序 的 文档 。 

代码 覆盖 (AAR) 测试 法 (code-coverage (clear-box) testing): 通过 执行 代码 中 的 所 有 语句 测试 
程序 或 子 程序 的 测试 方法 。 

数据 覆盖 (暗箱 ) 测试 法 (data-coverage (black-box) testing): 把 代码 作为 一 个 暗箱 ， 基 于 所 有 


可 能 的 输入 数据 测试 程序 或 子 程序 的 测试 方法 。 


测试 计划 实现 (test-plan implementation): 用 测试 计划 中 规定 的 测试 用 例 验 证 程序 是 否 输出 了 
预期 的 结果 。 





测试 计划 实现 要 运行 测试 计划 中 列 出 的 所 有 测试 用 例 ， 并 记录 运行 结果 。 如 果 结 果 与 预 
期 不 符 ， 则 必须 重新 审查 设计 ， 找 出 并 纠正 其 中 的 错误 。 当 每 种 测试 用 例 都 给 出 了 预期 的 结 
果 时 ， 这 个 过 程 将 结束 。 注 意 ， 实 现 测 试 计 划 让 我 们 对 程序 的 正确 性 有 了 信心 ， 但 可 以 确定 
的 只 是 程序 对 测试 用 例 能 够 正确 地 运行 。 因 此 ， 测 试用 例 的 质量 极其 重要 。 

在 读 入 三 个 数字 并 对 它们 求 和 这 个 程序 中 ， 明 箱 测试 法 只 包括 三 个 数据 值 。 这 个 程序 没 
有 测试 候选 数据 的 条 件 语句 。 但 是 ,仅仅 使 用 明 箱 测试 法 是 不 够 的 ， 因 为 我 们 需要 尝试 正 数 
和 负数 。 读 入 的 数字 将 存储 在 一 个 字 中 。 虽 然 在 问题 中 没有 把 数值 的 范围 限制 在 -2 -1 和 
+ 2” -1 之 间 , 但 是 实现 却 具有 这 样 的 限制 。 在 测试 计划 中 ， 我 们 应 该 尝试 边界 值 ， 不 过 由 
于 要 对 它们 求 和 ， 所 以 还 需要 确保 它们 的 和 不 超出 -2 - 1 到 +2”- 1 这 个 范围 。 


采用 该 测试 用 例 的 原因 观察 到 的 输出 
假设 : 输入 值 小 于 等 于 2 ”并 且 大 于 等 于 - 2" 
输入 三 个 正 数 babe - f- —oe ~~ —— 1. IMM 1 
输入 三 个 负数 | di | mm | -11 
输入 正 负 混 合 的 数 a e = 二 
-4, 6, 1 3 
输入 大 数 32 767 


要 实现 这 个 测试 计划 ， 需 要 运行 程序 6 次 ， 每 次 采用 一 套 测 试用 例 。 绪 果 要 记录 在 “ 观 
察 到 的 输出 ” 列 中 ， 这 就 是 我 们 所 期 望 的 。 


小 结 

计算 机 能 够 存储 、 检 索 和 处 理 数 据 。 用 户 可 以 把 数据 输入 计算 机 ， 计 算 机 能 够 显示 数 
据 ， 使 用 户 看 到 它们 。 在 最 底层 抽象 中 ， 给 机 釉 的 指令 直接 反映 了 这 5 种 操作 。 

计算 机 的 机 融 语 言 是 一 套 机 占 的 硬件 能 够 识别 并 执行 的 指令 。 机 器 语言 程序 是 一 系列 用 
二 进 制 编写 的 指令 。Pep/8 是 一 台 具 有 寄存 器 A 和 两 部 分 指令 的 虚拟 机 ， 一 部 分 指令 说 明 要 
执行 的 动作 ， 男 一 部 分 指令 说 明了 要 使 用 的 数据 (如 果 有 的 话 ) 的 位 置 。 使 用 Pep/8 指令 集 
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编写 的 程序 可 以 使 用 模拟 器 运行 ， 模 拟 器 是 一 个 像 Pep/8 电脑 的 程序 。 

Pep/8 汇编 语言 是 一 种 使 用 助 记忆 码 而 不 是 二 进 制 数 表 示 的 指令 。 用 汇编 语言 编写 的 程 
序 将 被 翻译 成 等 价 的 机 器 语言 ， 然 后 用 Pep/8 模拟 器 执行 。 

伪 代 码 是 人 们 为 了 表示 算法 而 使 用 的 一 种 便捷 形式 的 语言 ， 人 允许 用 户 命 名 变量 (存放 值 
的 空间 )、 把 数值 输入 变量 以 及 输出 存储 在 变量 中 的 值 。 使 用 伪 代 码 还 可 以 描述 重复 执行 或 [87 
选择 的 动作 的 算法 。 在 算法 设计 中 ， 问 问题 和 推迟 细节 是 用 到 的 两 种 解决 问题 的 策略 。 

与 算法 一 样 ， 程 序 也 需要 测试 。 代 码 覆 盖 测 试 法 通过 仔细 检查 程序 的 代码 来 决定 程序 的 
答 入 。 数 据 履 盖 测 试 法 则 通过 考虑 所 有 可 能 的 输入 值 来 决定 程序 的 输入 。 


道德 问题 : 版 权 与 软件 盗版 

你 有 没有 借 过 朋友 的 最 新 软件 来 更 新 自己 的 操作 系统 ， 或 者 只 花 50 美元 就 天 了 非常 复杂 的 软 
件 ， 你 会 不 会 忽略 自己 的 怀疑 “会 有 这 么 好 的 事情 吗 ”? 对 于 复制 、 下 载 和 转卖 软件 的 毫 不 在 乎 的 
态度 使 软件 盗版 成 为 计算 机 业 的 一 个 严重 问题 。Business Software Alliance 所 做 的 一 项 研究 表明 ， 
2000 年 的 盗版 软件 使 全 球 损失 了 115 亿美 元 ，2007 年 ， 这 个 数字 达到 了 480 亿美 元 ， 到 2009 年 ， 
这 个 数字 超过 了 510 亿美 元 。 

所 谓 软 件 盗版 ， 就 是 非法 复制 取得 了 版 权 的 软件 ， 或 者 违反 了 软件 许可 中 的 协议 条 款 。 软件 许 
可 是 列 出 了 用 户 使 用 购买 软件 需要 遵守 的 条 款 的 文档 。 如 果 软 件 是 从 朋友 那里 借 的 ， 或 者 在 多 台 机 
器 上 下 载 了 同一 个 软件 ,那么 你 就 没有 遵守 协议 ， 事 实 上 ， 是 违反 了 法 律 。 

为 什么 软件 需要 版 权 呢 ? 与 一 个 想法 或 一 个 书面 作品 不 同 ， 软 件 具有 功能 性 。 软 件 这 种 独特 的 
属性 使 它 有 别 于 其 他 形式 的 知识 产权 ,并 复杂 化 了 它 对 版 权 的 需求 。 虽 然 有 许多 程序 都 是 开放 源 代 
码 的 ， 如 Linux 操作 系统 ， 但 是 像 微 软 这 样 的 公司 仍然 选择 保护 自己 的 代码 。 

谁 参与 了 软件 盗版 ? 美国 是 盗版 率 最 低 的 国家 ， 有 20%， 其 中 盗版 率 最 高 的 国家 是 格鲁吉亚 ， 
达到 了 95%。 总 体 来 说 ， 发 展 中 国家 的 盗版 率 都 比较 高 ， 欧 洲 和 日 本 的 盗版 率 较 低 。 

如 果 软 件 的 代码 不 是 开放 的 ， 那么 从 许多 方面 来 看 ， 苯 重 软 件 版 权 还 是 很 重要 的 。 根 据 IDC 
研究 总 监 John Gantz 的 研究 表明 ;,- 在 未 来 4 年 中 降低 盗版 率 10 个 百分点 就 可 以 创造 将 近 500 000 
个 新 工作 并 且 为 境况 不 佳 的 经 济 形 势 提供 1400 LETRA, 

使 用 盗版 软件 的 男 一 个 危害 是 可 能 使 用 户 遭 受 病毒 的 侵害 。 从 朋友 那里 “ 借 ” 软 件 的 用 户 实际 
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练习 
判断 练习 1 ~ 15 中 说 法 的 对 错 : 7. 寄存 器 A 和 累加 器 是 同一 个 内 存单 元 的 两 个 
A. 对 B. 错 | 名 字 。 
1. 可 以 在 指令 寄存 器 中 执行 算术 运算 。 8. 指令 寄存 器 的 长 度 是 三 个 字 节 。 
2. 可 以 在 寄存 器 A 中 执行 算术 运算 。 9. 程序 计数 器 的 长 度 是 三 个 字 节 。 
3. 可 以 在 累加 器 中 执行 算术 运算 。 10. 分 支 指令 BR 分 支 到 指定 的 操作 数 说 明 符 
4. LDA 0X008B,i 就 是 将 008B 载 人 寄存 器 A。 位 置 。 
5. LDA 0X008B, i 就 是 将 008B 中 的 内 容 加 到 11. 指令 说 明 符 的 长 度 是 一 个 字 节 。 

寄存 器 Ao 12. 如 果 要 载 入 累加 器 的 数据 存储 在 操作 数 中 ， 
6. 程序 计数 器 和 指令 寄存 器 是 同一 个 内 存单 元 的 则 指令 说 明 符 是 00。 


两 个 名 字 。 13. 如 果 累 加 器 中 的 数据 要 存 人 操作 数 指定 的 内 
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存单 元 ， 则 指令 说 明 符 是 00. 
14. 所 有 的 Pep/8 指令 都 占用 三 个 字 节 。 
15. 循环 中 最 少 需要 一 个 分 支 指令 。 
根据 下 列 (十 六 进 制 的 ) 内 存 状态 ， 找 出 与 练习 
16 ~ 20 中 的 问题 匹配 的 答案 。 


0001 A2 
0002 11 
0003 00 
0004 FF 


A A2- TI BoA2 12 
D.11 00 E. 00 FF 


16. HT PIC, ater A 中 的 内 容 是 什么 ? 


C1 00 01 


17. 执行 下 列 指令 后 ， 寄 存 器 A 中 的 内 容 是 什么 ? 


C1 00 02 
18. 执行 下 列 两 条 指令 后 ， 寄 存 器 A 中 的 内 容 是 
什么 ? 
co 00 01 
70 00 01 
19. 执行 下 列 两 条 指令 后 ， 寄 存 器 A 中 的 内 容 是 
什么 ? 
C1 00 01 
70 00 01 
. 执行 下 列 两 条 指令 后 ， 寄 存 器 A 中 的 内 容 是 
什么 ? 
C1 00 03 
EO 00 01 
练习 21 ~ 60 是 程序 或 简 答题 。 
21. 我 们 说 一 台 计 算 机 是 可 编程 的 设备 ， 这 人 句 话 
是 什么 意思 ? 
22. 列 出 任何 机 器 语言 都 必须 具备 的 5 种 操作 。 
23. 每 一 个 机 器 语言 指令 可 以 执行 多 少 个 低级 语 
言 任 务 ? 
24. 什么 是 虚拟 机 ? 根据 Pep/7 计算 机 讨论 这 个 定义 。 
25. Pep/8 中 的 指令 包含 多 少 字 节 ? 
26. 请 描述 这 一 章 中 介绍 的 Pep/8 CPU 的 特性 。 
27. 如 果 寻 址 说 明 符 如 下 ， 数 据 (操作 数 ) 存放 
在 什么 地 方 ? 
a) 000 
b) 001 
28. 我 们 讨论 了 两 种 模式 说 明 符 ,一 共有 几 种 ? 


C..00 02 


2 


© 


Un 


29. 请 区 分 IR( 指 令 寄 存 器 ) 和 PC( 程 序 计数 器 )。 

30. 对 Pep/8 的 内 存 编 址 需要 多 少 位 ? 

31. 在 不 改变 指令 格式 的 情况 下 ， 需 要 添加 多 少 
内 存单 元 ? 证 明 你 的 答案 。 

32. 有 些 Pep/8 指令 是 一 元 的 ， 只 有 一 个 字 节 ， 其 
他 指令 需要 三 个 字 节 。 根 据 这 一 章 介 绍 的 指 
令 ， 定 义 只 需要 两 个 字 节 的 指令 是 否 有 用 ? 

33. 如 果 输 大 的 字符 是 A， 和 那么 执行 下 列 两 条 指 
令 的 结果 是 什么 ? 

0001 49 00 06 
0004 51 00 06 

34. 如 果 输 入 的 数字 是 5， 执行 下 列 几 条 指令 后 
寄存 器 A 中 的 内 容 是 什么 ? 
0001 31 00 OF 
0004 C1 00 OF 
0007 70 00 02 


35. 假设 实现 语言 是 Pep/7 的 机 器 代码 ， 编 写 一 
个 算法 ， 输 出 你 的 名 字 。 
36. 编写 机 器 语言 程序 实现 练习 35 中 的 算法 。 
37. 假设 实现 语言 是 Pep/7 的 汇编 语言 ， 编 写 一 
个 算法 ， 输 出 你 的 名 字 。 
38. 编写 汇编 语言 程序 实现 练习 37 中 的 算法 。 
39. 用 直接 寻 址 模式 改写 7.4 节 中 的 示例 程序 。 
40. 请 区 分 Pep/8 菜单 中 的 选项 Load, Assemble 和 
Execute (run). 
. 虽然 下 面 的 程序 可 以 运行 , 但 是 对 于 某 些 输入 值 ， 
会 产生 奇怪 的 情况 。 你 能 找 出 其 中 的 bug 吗 ? 


BR Main 
sum: . WORD 0x0000 
numl: .BLOCK 1 
num2: .BLOCK 1 
num3: .BLOCK 1 
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Main: LDA sum,d 
DECI numl,d 
DECI num2,d 
DECI num3,d 
ADDA num3 ,d 
ADDA num2 ,d 
ADDA numl,d 
STA sum,d 
DECO sum,d 
STOP 
. END 


42. 纠正 练习 41 中 的 错误 ， 运 行 本 章 列 出 的 测试 
计划 。 


43. 完成 正文 中 执行 的 读 入 三 个 值 并 求 和 这 个 算 
法 的 测试 计划 。 

44. 编写 一 个 伪 代 码 算法 ， 读 入 三 个 值 ， 输 出 用 
第 一 个 值 与 第 三 个 值 的 和 减 去 第 二 个 值 的 
结果 。 

45. 用 汇编 语言 程序 实现 练习 44 中 的 算法 。 

46. 为 练习 45 中 的 程序 编写 并 实现 测试 计划 。 

47. 用 汇编 语言 设计 并 实现 一 个 算法 ， 读 人 四 个 
值 ， 输 出 它们 的 和 。 

48. 为 机 器 语言 程序 编写 的 测试 计划 适用 于 同一 
个 解决 方案 的 汇编 语言 版 本 吗 ? 请 解释 你 的 
答案 。 

49. 请 区 分 伪 操 作 .BLOCK 和 .WORD。 

50. 请 区 分 汇编 语言 的 伪 操 作 和 助 记忆 码 指令 。 

51. 请 区 分 基于 代码 覆盖 的 测试 计划 和 基于 数据 
覆盖 的 测试 计划 。 

52. 在 Pep/8 控制 台 上 哪个 按钮 在 键盘 输入 时 需 
要 点 击 ? 


思考 题 


1. 你 喜欢 进行 汇编 语言 程序 设计 吗 ? 你 认为 什么 
个 性 的 人 适合 这 种 繁琐 的 工作 ? 

2. 我 们 通过 把 汇编 语言 程序 翻译 成 机 器 语言 程序 
演示 了 翻译 过 程 。 仔 细 研 究 练习 45 的 答案 。 
回想 汇编 器 程序 必须 执行 的 步 又 。 你 认为 需要 
查看 每 条 汇编 语言 指令 一 次 还 是 两 次 才能 完成 
翻译 操作 ? 试 着 说 服 你 的 朋友 你 是 正确 的 。 


= 一 
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53. 请 为 下 列 指令 编写 Pep/8 汇编 语言 语句 。 
a) 如 果 累 加 器 为 0， 跳 转 到 Branchl, 
b) MAR A Mare HI, HAF) Branchl, — 
c) 如 果 累 加 器 是 负数 ， 跳 转 到 Branch; 如 
FRINGE HR, MASE Branch2, 

54. 写 一 段 伪 代 码 算 法 ， 读 入 一 个 姓名 后 输入 
“Good Morning” 。 

55. 写 一 段 伪 代码 算法 ， 读 人 三 个 整数 ， 并 按 顺 
序 输出 。 

56. 在 练习 55 的 设计 基础 上 附 上 一 个 循环 ， 实 现 
知道 用 户 输入 的 第 一 个 数字 为 负数 时 才 读 人 这 
三 个 数字 。 

57. 重 写 练习 56 中 的 算法 ， 实 现 用 户 只 能 输入 一 
个 负数 来 停止 ( 即 第 二 个 和 第 三 个 数字 并 没 
有 输入 )。 

58. 请 区 分 伪 代 码 和 伪 操作 。 

59. 表达 伪 代 码 必要 的 格式 是 什么 ? 

60. 请 区 分 循环 结构 和 选择 结构 。 


Uy 


. 如 果 一 个 人 有 两 台 同 类 型 的 计算 机 ， 那 么 购买 
一 个 软件 副本 并 把 它 安 装 在 两 台 机 器 上 是 道德 
的 吗 ? 如 果 回 答 “ 是 ”， 论据 是 什么 ?7 如果 回 
答 “ 不 是 ” 呢 ? 

4. 有 没有 人 向 你 借 过 软件 ， 你 认为 他 们 复制 这 个 

软件 了 吗 ? 
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问题 求解 与 算法 设计 





在 第 6 BE, 我 们 看 到 了 机 器 代码 是 一 种 用 二 进 制 数字 表示 操作 的 代码 ， 而 汇编 代码 则 是 
使 用 助 记忆 码 表示 操作 。 汇 编 语言 是 迈 向 正确 道路 的 第 一 步 ， 但 是 程序 员 还 必须 考虑 各 自 的 
机 器 指令 。 我 们 还 介绍 了 伪 代码 ， 这 是 一 种 为 表达 算法 语言 而 设计 的 人 工 语言 。 在 这 一 章 我 
们 要 开始 简要 讨论 总 体 上 如 何 解决 问题 。 

有 些 时 候 ， 计 算 机 科学 被 定义 为 算法 的 研究 及 其 在 计算 机 中 的 高 效 实现 。 本 章 的 重点 是 
算法 ， 即 它们 在 解决 问题 、 开 发 策略 、 采 用 和 测试 的 技术 中 的 作用 。 我 们 选择 经 典 搜索 和 排 
序 算法 来 讨论 算法 。 

因为 算法 是 在 数据 层面 上 操作 ， 所 以 我 们 检查 构造 数据 的 方法 ， 从 而 可 以 使 数据 处 理 更 
为 高 效 。 


目标 
学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 
e 结合 Polya 提出 的 如 何 解决 问题 的 列表 ， 描 述 计 算 机 问题 求解 的 过 程 。 
e 区 分 简单 类 型 与 复合 类 型 。 
e 描述 三 种 复合 数据 结构 机 制 。 
e 认识 递归 问题 ， 编 写 一 个 递归 算法 解决 该 问题 。 
e 区 分 无 序数 组 与 有 序数 组 。 
o 区 分 选择 排序 与 插入 排序 。 
e 描述 快速 排序 算法 。 
o 亲自 对 一 个 数组 中 的 值 进行 选择 排序 、 冒 泡 排 序 、 插 入 排序 与 快速 排序 。 
e 使 用 二 分 检索 算法 。 
o 通过 一 些 列 数 值 进行 手工 模拟 来 证 明 你 对 本 章 中 算法 的 理解 。 


7.1 如 何 解决 问题 

1945 年 ，G. Polya 写 了 一 本 书 ， 名 为 《 How to Solve It: A New Aspect of Mathematical 
Method 》(《 如 何 解决 它 : 数学 方法 的 新 视点 》)。" ”尽管 这 本 书写 于 70 多 年 前 ， 当 时 计算 机 
还 处 于 试验 阶段 ， 但 是 其 中 关于 问题 求解 过 程 的 描述 则 非常 经 典 。 图 7-1 总 结 了 这 一 过 程 。 

Polya 的 书 的 经 典 之 处 在 于 ， 他 的 “如 何 解 决 它 ” 这 个 列表 是 普遍 适用 的 。 虽 然 是 在 解 
决 数学 问题 这 个 背景 下 编写 的 ， 但 是 如 果 把 文字 未 知 量 换 成 问题 ， 把 数据 换 成 信息 ， 把 定理 
换 成 解决 方案 ， 那么 这 个 列表 就 完全 适用 于 各 种 类 型 的 问题 。 当 然 ， 其 中 的 第 二 步 〈 找 到 信 
息 和 解决 方案 之 间 的 联系 ) 是 问题 求解 的 核心 。 让 我 们 仔细 看 看 Polya 列表 建议 的 几 点 策略 。 


7.1.1 提出 问题 
如 果 口 头 给 你 一 个 问题 或 任务 ， 通 常 你 会 提问 ， 直 到 自己 完全 明白 了 要 做 什么 为 止 。 在 任 
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务 完全 明确 之 前 ， 你 会 问 何 时 、 为 什么 、 在 哪里 之 类 的 问题 。 如 果 给 你 的 指令 是 书面 的 ， 那 么 你 
可 能 会 在 空白 的 地 方 加 个 问号 ， 用 下 划 线 标 出 一 个 单词 、 一 组 单词 或 一 个 句子 ， 或 者 用 其 他 方法 
标示 出 任务 中 不 明确 的 地 方 。 也 许 后 面 的 段落 会 对 你 的 问题 给 出 答案 ， 也 许 你 必须 和 提出 任务 的 
人 进行 讨论 。 如 果 任 务 是 你 自己 设置 的 ， 那 么 提出 问题 的 方式 不 会 是 口头 的 ， 而 是 下 意识 的 。 [196] 
下 面 是 一 些 你 应 该 问 的 典型 问题 : 
e 对 这 个 问题 我 了 解 多 少 ? 
© 解决 方案 是 什么 样 的 ? 
© 存在 什么 特例 ? 
e 我 如 何 知 道 已 经 找到 解决 方案 了 ? 


如 何 解 决 它 


第 一 步 理解 问题 
必须 理解 问题 。 未 知 量 是 什么 ?数据 是 什么 ?条 件 是 什么 ”条件 有 可 能 满足 吗 ? 条 件 
足够 决定 未 知 量 吗 ? 抑或 条 件 不 够 决定 未 知 量 吗 ? 抑或 条 件 是 多 余 的 ? 
抑或 条 件 是 与 未 知 量 矛 盾 的 ? 绘制 一 幅 图 ， 引 入 合适 的 符号 ， 把 条 件 分 
割 成 多 个 部 分 。 能 把 它们 写 下 来 吗 ? 
第 二 步 设计 方案 
找到 信息 和 解决 方案 之 以 前 见 过 这 个 问题 吗 ? 或 者 以 前 见 过 形式 稍 有 不 同 的 同样 问题 吗 ? 
间 的 联系 。 如 果 找 不 到 直 知道 相关 的 问题 吗 ? 知道 可 能 解决 这 个 问题 的 定理 吗 ? 仔细 研究 未 知 
接 的 联系 ， 则 可 能 需要 考 量 , 试想 一 个 所 熟悉 的 、 具 有 同样 未 知 量 或 类 似 未 知 量 的 问题 。 
虑 辅助 问题 。 最 终 ， 应 该 有 一 个 曾经 解决 过 的 相关 问题 。 可 以 使 用 它 吗 ? 可 以 使 用 它 的 结果 吗 ? 
得 到 解决 方案 。 可 以 使 用 它 的 方法 吗 ? 为 了 使 用 它 ， 需 要 引入 辅助 元 素 吗 ? 能 重 述 问 
题 吗 ? 能 换 一 个 方式 叙述 问题 吗 ? 回 到 定义 。 如 果 不 能 解决 这 个 问题 ， 
先 尝试 解决 一 些 相关 的 问题 。 可 以 想象 一 个 比较 容易 解决 的 相关 问题 
吗 ? 一 个 更 普 适 的 问题 ?一 个 更 专用 的 问题 ?一 个 相似 的 问题 ?可 以 
解决 部 分 问题 吗 ? 只 保留 一 部 分 条 件 ， 含 弃 其 他 条 件 ， 未 知 量 又 明确 了 
多 少 ;， 它 是 如 何 变化 的 ? 能 从 数据 得 到 一 些 有 用 信息 吗 ? 可 以 想 出 另外 
一 些 能 够 确定 未 知 量 的 数据 吗 ? 可 以 改变 未 知 量 或 数据 ， 或 者 同时 改变 
两 者 ， 使 新 数据 和 新 的 未 知 量 更 接近 吗 ? 是 否 使 用 了 所 有 数据 ? 是 否 使 
用 了 所 有 条 件 ? 是 否 考 虑 到 了 该 问题 涉及 的 所 有 关键 概念 ? 
第 三 步 执行 方案 
执行 方案 。 执行 解决 方案 ， 检 查 每 个 步骤 。 可 以 清楚 地 看 到 每 个 步骤 都 正确 
吗 ? 可 以 证 明 它 是 正确 的 吗 ? 
第 四 步 回顾 
分 析 得 到 的 解决 方案 。 能 检查 结果 吗 ? 能 检查 参数 吗 ? 可 以 得 到 不 同 的 结果 吗 ? 看 到 过 这 
些 结果 吗 ? 可 以 用 这 个 结果 和 方法 解决 其 他 的 问题 吗 ? 





图 7-1 Polya 的 “如 何 解决 它 ” 列 表 
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7.1.2 寻找 熟悉 的 情况 


永远 不 要 彻底 重新 做 一 件 事 。 如 果 解 决 方案 已 经 存在 了 ， 就 用 这 种 方案 。 如 果 以 前 曾经 
解决 过 相同 或 相似 的 问题 ， 只 需要 再 次 使 用 那 种 成 功 的 解决 方案 即 可 。 通 常 ， 我 们 意识 不 到 
“我 以 前 见 过 这 种 问题 ， 我 知道 该 如 何 处 理 它 ”， 而 只 是 苗 苦 求索 。 人 类 是 擅长 识别 相似 的 情 
况 的 。 我 们 根本 不 必 学 习 如 何 去 商 店 买 牛奶 ， 然 后 买 鸡蛋 ， 再 买 糖 果 。 我 们 知道 ， 去 商店 购 
物 这 件 事 都 是 一 样 的 ， 只 是 买 的 东西 不 同 罢 了 。 

识别 相似 的 情况 在 计算 领域 内 是 非常 有 用 的 。 在 计算 领域 中 ， 你 会 看 到 某 种 问题 不 断 地 
以 不 同 的 形式 出 现 。 一 个 好 的 程序 员 看 到 以 前 解决 的 任务 或 者 任务 的 一 部 分 ( 子 任 务 ) 时 ， 
会 直接 选用 已 有 的 解决 方案 。 例 如 ， 找 出 一 个 温度 列表 中 每 天 的 最 高 温和 最 低温 与 找 出 一 个 
测验 列表 中 的 最 高 分 和 最 低 分 是 完全 相同 的 任务 ， 想 得 到 的 不 过 是 一 个 数字 集合 中 的 最 大 值 
和 最 小 值 而 已 。 


7.1.3 分 治 法 
通常 ， 我 们 会 把 一 个 大 问题 划分 为 几 个 能 解决 的 小 单元 。 打 扫 一 栋 房 子 或 一 个 公寓 的 任 
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务 看 起 来 很 壹 重 ， 而 打扫 起 居室 、 和 餐厅 、 厨 房 、 臣 室 和 浴室 的 独立 任务 看 起 来 就 容易 多 了 。 
这 项 原则 尤其 适用 于 计算 领域 : 把 大 的 问题 分 割 成 能 够 单独 解决 的 小 问题 。 

这 种 方法 应 用 了 第 1 章 中 讨论 的 抽象 概念 ， 打 扫 房 子 是 个 大 的 、 抽 象 的 问题 ， 它 由 打扫 
每 个 房间 这 些 子 任务 构成 。 打 扫 房 间 仍 然 可 以 被 看 作 是 一 种 抽象 ， 它 的 子 任务 更 加 详细 ， 如 
登 衣服 、 铺 床 和 给 地 板 吸 侍 等 。 可 以 把 一 项 任务 分 成 徊 干 个 子 任务 ， 而 子 任务 还 可 以 继续 划 
分 为 子 任务 ， 如 此 进行 下 去 。 可 以 反复 利用 分 治 法 ， 直 到 每 个 子 任务 都 是 可 以 实现 的 为 止 。 

我 们 把 这 些 策 略 应 用 到 过 去 两 个 章节 中 遇 到 的 问题 并 将 细节 推迟 ， 设 计算 法 读 取 两 个 数 
并 按 顺 序 输出 它们 。 


7.1.4 算法 


Polya 列表 的 第 二 步 中 的 最 后 一 名 说 ， 最 终 应 该 得 到 解决 方案 。 在 计算 领域 ,这 种 解决 
方案 被 称 为 算法 。 我 们 已 经 使 用 这 个 词 很 多 次 ， 现 在 来 定义 这 个 计算 领域 名 词 。 正 式 地 讲 ， 
算法 是 在 有 限 的 时 间 内 用 有 限 的 数据 解决 问题 或 子 问 题 的 一 套 指令 。 这 个 定义 上 暗示， 算法 中 
的 指令 是 明确 的 。 

在 计算 领域 中 ， 必 须 明 确 地 描述 人 类 解决 方案 中 暗含 的 条 件 。 例 如 ， 在 日 常生 活 中 ,我 
们 不 会 仔细 考虑 一 个 总 出 现 的 解决 方案 。 此 外 ， 如 果 一 个 解决 方案 要 求 处 理 的 信息 量 比 我 们 
能 够 处 理 的 多 ， 它 也 不 会 镁 选用 。 在 计算 机 解决 方案 中 必须 明确 这 些 限制 ， 因 此 算法 的 定义 
包括 它们 。 

Polya 列表 的 第 三 步 是 执行 解决 方案 ， 也 就 是 测试 它 ， 看 它 是 否 能 解决 问题 。 第 四 步 是 
分 析 解 决 方案 ， 以 备 将 来 使 用 。 





7.1.5 计算 机 问题 求解 过 程 


计算 机 问题 求解 过 程 包括 四 个 阶段 ， 即 分 析 和 说 明 阶 段 、 算 法 开发 阶段 、 实 现 阶 段 和 维 
护 阶 段 。 请 参阅 图 7-2。 第 一 阶段 输出 的 是 清楚 的 问题 描述 。 算 法 开发 阶段 输出 的 是 第 一 阶段 
定义 的 问题 的 通用 解决 方案 。 第 三 阶段 输出 的 是 计算 机 可 以 运行 的 程序 ， 该 程序 实现 了 这 个 问 
题 专用 的 解决 方案 一 一 算法 。 除 非 运 行 过 程 中 出 现 了 错误 ,或 者 需要 改变 程序 ， 否 则 第 四 阶段 
没有 输出 。 在 发 生 了 错误 或 改变 的 情况 下 ， 它 们 将 被 发 送 回 第 一 阶段 、 第 二 阶段 或 第 三 阶段 。 


分 析 和 说 明 阶 段 
理解 (定义 ) 问题 
说 明 程序 要 解决 的 问题 
算法 开发 阶段 


开发 算法 “开发 用 于 解决 问题 的 逻辑 步骤 序列 
测试 算法 ”执行 列 出 的 步 又， 看 它们 是 否 能 真正 地 解决 问题 


用 程序 设计 语言 翻译 算法 (通用 解决 方案 ) 
让 计算 机 执行 指令 序列 。 检 查 结果 ， 修 改 程序 ， 直 到 得 到 正确 的 答案 


使 用 程序 
修改 程序 ， 使 它 满足 改变 了 的 要 求 ， 或 者 纠正 其 中 的 错误 


图 7-2 计算 机 问题 求解 过 程 
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图 7-3 展示 了 这 些 阶段 之 间 的 交互 。 粗 线 标明 了 各 阶段 间 的 一 般 信 息 流 ， 细 线 表 示 在 发 
生 问 题 时 可 以 退回 前 面 的 阶段 的 路 径 。 例 如 ， 在 生 
成 算法 时 ， 可 能 会 发 现 问 题 说 明 中 的 错误 或 矛盾 ， 
这 样 就 必须 修改 分 析 和 说 明 。 同 样 ， 程 序 中 的 错误 
可 能 说 明 必 须 修改 算法 。 

在 这 个 如 何 用 计算 机 解决 问题 的 略图 中 ， 包 括 
了 Polya 列表 中 的 所 有 阶段 。 第 一 步 都 是 理解 问题 ， 
不 可 能 给 根本 不 理解 的 问题 编写 计算 机 解决 方案 。 
接 下 来 是 开发 解决 方案 ， 就 是 用 伪 代 码 表示 的 算法 。 
这 就 是 本 章 讨 论 的 主要 内 容 。 

接 下 来 的 步骤 是 用 计算 机 能 够 执行 的 形式 实现 
算法 ， 并 且 测 试 结 果 。 在 Polya 列表 中 ， 由 人 来 执行 
解决 方案 和 评估 结果 。 在 计算 机 解决 方案 中 ， 程 序 
是 用 计算 机 能 够 执行 的 语言 编写 的 。 但 获取 程序 运 
行 结果 并 且 检 查 结果 以 确保 它们 正确 的 则 是 人 。 维 
护 阶 段 对 应 的 是 Polya 列表 中 的 最 后 一 个 阶段 ， 即 分 
析 结 果 ， 进 行 必 要 的 修改 。 ! 

在 这 一 章 中 我 们 讨论 到 伪 代 码 层面 ， 不 详细 讨 
论 高 级 语言 。 可 能 你 们 中 的 一 些 人 此 时 会 平行 地 学 习 一 些 高 级 语言 ， 但 一 定 要 记 住 算法 是 在 
用 编程 语言 进行 编码 之 前 要 写 的 。 





图 7-3 ”问题 求解 过 程 中 各 个 阶段 的 交互 


7.1.6 方法 总 结 
自 项 向 下 的 方法 可 以 分 解 为 四 个 主要 步骤 。 


1. 分 析 问 题 

首先 要 理解 问题 ， 列 出 必须 处 理 的 信息 。 这 些 信 息 可 能 是 问题 中 的 数据 。 明 确 采 用 什么 
样 的 解决 方案 。 如 果 是 报表 ， 则 明确 要 采用 的 格式 。 列 出 你 对 问题 或 信息 的 假设 。 思 考 如 何 
手动 地 解决 这 个 问题 。 开 发 一 个 全 面 的 算法 或 通用 的 方案 。 


2. 列 出 主要 任务 

用 自然 语言 或 伪 代 码 在 主 模块 中 重 述 问题 。 用 任务 名 把 问题 分 解 成 功能 区 块 。 如 果 主 模 
块 太 长 ， 说 明 这 一 层 中 的 细节 太 多 了 。 此 时 可 以 引入 一 些 控 制 结 构 。 如 果 必 要 ， 可 以 进行 逻 
辑 重组 ， 把 细节 推 延 到 下 一 层 模 块 。 

如 果 目 前 你 不 知道 如 何 解决 任务 ， 不 必 担 心 。 假 装 你 有 个 “非常 聪明 的 朋友 ”知道 答 
案 ， 他 把 这 个 问题 推迟 到 以 后 再 解决 即 可 。 在 主 模块 中 所 要 做 的 只 是 给 下 一 层 中 每 个 解决 任 
务 的 模块 一 个 名 字 ， 要 采用 含义 明确 的 标识 符 。 


3. 编写 其 余 的 模块 

解决 方案 中 的 层 数 并 不 确定 。 每 一 层 中 的 模块 可 以 指定 多 个 下 层 模 块 。 虽 然 上 层 模块 引 
用 的 是 未 成 文 的 下 层 模 块 ， 但 上 层 模 块 必须 完整 。 不 断 细 化 每 个 模块 ， 直 到 模块 中 的 每 条 语 
句 都 是 具体 的 步骤 为 止 。 
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4. 根据 需要 进行 重组 和 改写 

为 变化 做 好 打算 。 不 要 害怕 从 头 来 过 。 一 些 尝试 和 细 化 操作 是 必要 的 。 要 维持 透明 性 。 
简单 直接 地 表达 你 的 想法 。 

与 Polya 问题 求解 策略 相似 的 设计 方式 即 为 自 顶 向 下 设计 ， 将 任务 分 层 从 而 解决 。 第 9 
章 中 会 介绍 对 数据 对 象 分 层 的 面向 对 象 设 计 。 


7.1.7 ”测试 算法 


数学 问题 求解 的 目标 是 生成 问题 的 特定 答案 ， 因 此 ， 检 查 结果 等 价 于 测试 推出 答案 的 
过 程 。 如 果 答 案 是 正确 的 ， 过 程 就 是 正确 的 。 但 是 ， 计 算 机 问题 求解 的 目标 是 创建 正确 的 过 
程 。 体 现 这 一 过 程 的 算法 可 被 反复 应 用 到 不 同 的 数据 ， 因 此 过 程 自身 必须 经 过 测试 或 验证 。 

算法 的 测试 通常 都 是 在 编码 算法 的 各 种 条 件 下 运行 程序 ， 然 后 分 析 结 果 以 发 现 问题 。 不 
过 ， 这 种 测试 只 能 在 程序 完成 或 至 少 部 分 完成 时 进行 ， 这 种 测试 太 迟 了 ， 所 以 不 能 依赖 。 越 
早 发 现 和 修正 问题 ， 解 决 问题 就 越 容 易 ， 代 价 也 越 小 。 

显然 ， 需 要 在 开发 过 程 的 更 早 阶段 执行 测试 。 特 别 是 算法 必须 在 实现 之 前 进行 测试 。 在 
上 一 节 中 已 经 展示 了 这 个 过 程 。 


Rosetta Stone 翻译 系统 
拿破仑 的 军队 在 1799 年 发 现 了 Rosetta Stone。 石 上 书写 着 托 勒 密 五 世 的 加 园 一 周年 
纪念 的 公告 书 ， 刻 有 三 种 文字 : 象形 文字 、 通 俗 文 字 (草书 版 的 象形 文字 ) SHAS. 


Thomas Young (一 个 英国 物理 学 家 ) 和 Francois Champollion (一 个 法 国 的 埃及 古物 学 家 ) 
以 希腊 语 为 指导 破译 了 古 埃及 语言 。 因 此 ，Rosetta Stone 提供 了 解 开 埃 及 象形 文字 翻译 的 
钥匙 。 


7.2 ”有 简单 参数 的 算法 


简单 (原子 ) 变量 是 那些 不 能 被 分 开 的 变量 ， 是 存储 在 一 个 地 方 的 一 个 值 。 在 第 6 章 ， 
我 们 在 算法 中 使 用 简单 变量 ， 例 如 ， 数 字 就 是 简单 变量 。 


7.2.1 带 有 选择 的 算法 


假设 你 想 写 一 个 算法 来 表达 在 给 定 的 室外 温度 情况 下 穿 什么 衣服 合适 。 如 果 很 热 你 就 
会 想 穿 短裤 。 如 果 天 和 气 很 好 但 不 太 热 ， 短 袖 就 会 是 个 不 错 的 选择 。 皮 夹克 适合 有 点 寒冷 的 天 
气 。 如 果 很 冷 ， 就 选择 厚实 的 大 衣 。 如 果 温 度 低 于 冰点 ， 答 在 室内 就 好 了 。 

顶级 (主要 ) 模块 只 是 表达 任务 。 

Write “Enter the temperature” 

Read temperature 

Determine dress 

前 两 个 语句 不 需要 进一步 分 解 。 然 而 ，Determine dress 需要 。 我 们 需要 将 温度 与 我 们 的 
描述 进行 关联 。 我 们 定义 热天 为 90 以上， 好 天 气 70 以 上 ， 有 点 寒冷 为 50 IE, XN 32 
以 上 。 现 在 我 们 可 以 为 Determine dress 编写 伪 代 码 。 


Determine Dress 


IF (temperature > 90) 
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Write “Texas weather: wear shorts” 

ELSE IF (temperature > 70) 

Write “Ideal weather: short sleeves are fine” 

ELSE IF (temperature > 50) 

Write “A little chilly: wear a light jacket” 

ELSE IF (temperature > 32) 

Write “Philadelphia weather: wear a heavy coat” 

ELSE 

Write “Stay inside” 

到 达 第 二 个 证 语句 的 唯一 方式 是 第 一 个 证 表达 式 是 不 真实 的 。 所 以 如 果 第 二 个 表达 式 
为 真 ， 则 你 可 以 确定 温度 在 71 到 90。 如 果 前 两 个 表达 式 都 为 假 而 第 三 个 为 真 ， 则 温度 在 51 
到 70。 依 照 同样 的 逻辑 得 出 的 结论 是 费城 的 温度 在 33 到 50,“ 待 在 家 里 ”是 指 温度 在 32 以 
下 或 等 于 32。 任 何 一 个 分 支 都 包含 一 连 串 的 语句 。 


7.2.2 ” 带 有 循环 的 算法 


有 两 种 基本 的 循环 ， 分 别 为 计数 控制 和 事件 控制 。 
计数 控制 循环 

计数 控制 循环 可 以 指定 过 程 重复 的 次 数 ， 这 个 循环 的 机 制 是 简单 记录 过 程 重复 的 次 数 并 
且 在 重复 再 次 开始 前 检测 循环 是 否 已 经 结束 。 在 第 6 章 ， 我 们 使 用 过 这 种 循环 。 

这 类 循环 有 三 个 不 同 的 部 分 ,使 用 一 个 特殊 的 变量 叫 作 循 环 控制 变量 。 第 一 部 分 是 初始 
化 : 循环 控制 变量 初始 化 为 某 个 初始 值 。 第 二 部 分 是 测试 : 循环 控制 变量 是 否 已 经 达到 特定 
E? 第 三 部 分 是 增 量 : 循环 控制 变量 以 1 递增。 以 下 算法 重复 过 程 limit K: 


Set count to O Initialize count to O 
WHILE (count < limit) Test 
Body of the loop 
Set count to count + 1 Increment 


Statement(s) following loop 


循环 控制 变量 count 在 循环 外 已 被 设置 为 0。 测 试 表 达 式 count<limit， 如 果 表 达 式 为 真 
则 执行 循环 。 循 环 中 的 最 后 一 句 使 得 控制 循环 变量 count 递增 。 循 环 会 执行 多 少 次 呢 ? 循环 
执行 时 count 为 0，1，2，…，limit-1。 因 此 ， 循 环 执行 了 limit 次 。 循 环 控制 变量 的 初始 值 
和 布尔 表达 式 中 的 关系 运算 符 共 同 确定 了 循环 执行 的 次 数 。 

while 循环 被 称 为 前 测试 循环 ， 因 为 在 循环 开始 前 就 测试 了 。 如 果 最 初 条 件 为 假 ， 将 不 
进入 循环 。 如 果 省 略 增 量 语句 时 会 发 生 什 么 ? 布尔 表达 式 从 不 改变 。 如 果 表 达 式 开始 时 为 
假 ， 那 就 什么 也 不 会 发 生 ， 循 环 也 就 不 执行 ;如果 表达 式 开 始 时 为 真 ， 表 达 式 将 从 不 改变 ， 
所 以 循环 将 一 直 执行 。 实 际 上 ， 大 多 数 计算 系统 都 有 一 个 计时 器 ， 所 以 程序 不 会 真 的 一 直 运 
行 下 去 。 相 反 ， 程 序 将 停止 于 一 条 错误 消息 。 永 远 不 会 终止 的 循环 称 为 一 个 无 限 循 环 。 

这 个 第 6 章 的 算法 中 就 包含 着 一 个 计数 循环 。 

Write “How many pairs of values are to be entered?” 

Read numberOfFairs 

Set numberRead to O 
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WHILE (numberRead < numberOfFairs) 
// Body of loop 


Set numberRead to numberRead + 1 
Pep/8 使 用 分 号 来 表明 之 后 的 部 分 是 注释 ， 而 不 是 程序 的 一 部 分 。 在 我 们 的 伪 代 码 中 ， 
使 用 两 个 斜 杠 来 开始 注释 。 
事件 控制 循环 
循环 中 重复 的 次 数 是 由 循环 体 自身 内 发 生 的 事件 控制 的 循环 被 称 为 事件 控制 循环 。 当 使 
用 while 语句 来 实现 事件 控制 循环 时 ， 这 一 过 程 仍 分 为 三 个 部 分 : 事件 必须 初始 化 ， 事 件 必 
须 被 测试 ， 事 件 必 须 更 新 。 第 6 章 中 的 基本 转换 算法 中 包含 一 个 事件 控制 循环 : 
Write “Enter the new base” 
Read newBase 
Write “Enter the number to be converted” 
Read decimalNumber 
Set answer to O 
Set quotient to 1 
WHILE (quotient is not zero) 
Set quotient to decimalNumber DIV newBase 
/ Rest of loop body 
Write “The answer is ”, answer 


计数 控制 循环 是 非常 简单 直接 的 ， 它 指定 了 循环 的 次 数 ， 而 在 事件 控制 循环 中 则 不 太 清 
楚 ， 并 不 显而易见 。 

让 我 们 看 看 几 个 例子 。 首 先 对 输入 数据 值 读 取 并 求 和 ， 直 到 读 到 一 个 负 值 。 事 件 是 什 
A? 读 取 正 数 。 怎 么 初始 化 这 个 事件 ?我们 读 取 第 一 个 数据 的 值 ， 测 试 确定 它 是 否 是 正 的 ， 
如 果 是 则 进入 循环 。 我 们 又 是 如 何 更 新 事件 的 呢 ? 答案 是 读 取 下 一 个 值 。 下 面 是 这 个 算法 。 


Read a value Initialize event 
WHILE (value >= o) Test event 
so Body of loop 
Read a value Update event 


Statement(s) following loop 


现在 来 写 一 个 算法 用 来 对 正 数 进 行 读 取 并 求 和 ， 直 到 计算 了 10 个 。 我 们 将 忽略 0 和 负 
数 。 事 件 是 什么 ? 小 于 11 MERRIER. oh noe sat cee aka ons TH. HAN 
把 计数 的 变量 叫 作 posCount。 怎 么 初始 化 事件 呢 ? 我们 把 posCount 设置 为 0， 测 试 它 与 10 
的 大 小 ， 当 它 的 值 达 到 10 时 退出 循环 。 怎 么 更 新 时 间 呢 ? 每 读 取 一 个 正 数 posCount 值 便 递 
增 1. 


Set sum to O Initialize sum to zero 
Set posCount to O Initialize event 
WHILE (posCount < 10) Test event 

Read a value 


IF (value > O) Should count be updated? 
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Set posCount to posCount +1 Update event 
Set sum to sum + value Add value into sum 


Statement(s) following loop 


这 不 是 一 个 计数 控制 循环 ， 因 为 我 们 并 没有 读 取 10 个 值 ， 而 是 读 到 10 TIER. 

注意 将 选择 控制 结构 散人 入 循环 中 。 在 控制 结构 中 执行 或 跳 过 的 语句 可 以 是 简单 的 语句 
或 者 是 复杂 的 语句 〈 缩 进 语句 块 ) 没有 限制 这 些 语句 是 什么 。 因 此 ， 跳 过 或 重复 的 语句 
中 可 以 包含 一 个 控制 结构 。 选 择 语句 可 以 向 套 在 循环 结构 中 ， 循 环 结构 可 以 敬 套 在 选择 语句 
中 。 控 制 结构 艇 入 另 一 个 控制 结构 被 称 为 藤 套 结构 。 


He 544 (nested structure): 控制 结构 符 人 另 一 个 控制 结构 的 结构 ， 又 称 为 伦 套 逻辑 (nested 
logic ) o 





让 我 们 看 为 一 个 示例 : 求 数字 的 平方 根 。 
平方 根 

大 多 数学 生 在 学 校 必须 计算 平方 根 。 目 前 针对 整数 有 一 个 比较 复杂 的 算法 。 我 们 不 去 看 
那个 算法 ， 而 是 用 一 个 更 简单 的 适用 于 实数 以 及 整数 的 近似 算法 。 

给 出 一 个 你 想 要 计算 平方 根 的 数 ， 猜 测 一 个 可 能 的 答案 ， 然 后 把 这 个 答案 乘 方 。 如 果 你 
猜测 的 正确 ， 这 个 平方 值 就 等 于 原始 值 ， 如 果 不 正确 ， 则 调整 你 的 猜测 ， 重 新 开始 。 这 个 过 
程 一 直 进 行 ， 直 到 你 猜测 的 平方 值 和 原始 值 足够 接近 。 理 解 这 个 问题 吗 ? 如 果 没 有 理解 请 重 
读 这 一 段 。 下 面 是 这 个 任务 的 概括 。 

Kead in square 

Calculate the square root 


Write out square and the square root 


Read in square 不 需要 进一步 扩展 ，Calculate the square root 却 需 要 进一步 扩展 ， 因 为 这 
是 这 个 算法 的 核心 。 显 然 有 一 个 循环 : 我 们 不 断 完善 猜测 直到 值 足 够 好 。 这 是 个 计数 控制 循 
环 还 是 事件 控制 循环 ? 因为 我 们 无 法 计算 需要 进行 多 少 个 循环 ， 所 以 这 是 一 个 事件 控制 循环 。 
“足够 好 ”是 什么 意思 ? 我 们 说 如 果 猜 测 的 平方 与 原始 值 的 差距 在 + 0.001 之 间 ， 则 这 
个 值 就 是 足够 好 的 。 我 们 把 这 个 差距 叫 作 epsilon 差异 。 如 何 测量 差距 的 正 负 ? 运用 绝对 值 
计算 。 这 个 表达 式 为 abs(epsilon)， 即 绝对 值 。 
Calculate square root 
Set epsilon to 1 
WHILE (epsilon > 0.001) 
Calculate new guess 
Set epsilon to abs(square — guess * guess) 
现在 只 有 一 步 需要 进行 扩展 ， 那 就 是 Calculate new guess。 我 们 需要 问 一 个 问题 : 计算 
这 个 新 的 猜测 值 的 公式 是 什么 ? 我 们 在 网 上 搜索 平方 根 计 算 公 式 ， 并 在 维基 百科 中 找到 了 答 
案 。 我 们 用 旧 的 猜测 数 和 平方 数 除 以 旧 的 猜测 数 之 间 的 平均 数 作为 新 的 猜测 数 。 


Calculate new guess 
——————EE EE 


Set newGuess to (guess + (Square/guess)) / 2.0 
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在 查找 这 个 公式 时 ， 我 们 忘记 了 一 些 事情 : 初始 猜测 值 是 什么 ? 任何 正 数 都 可 能 是 ， 但 
是 如 果 原 始 猜测 值 更 接近 答案 ， 则 发 现 这 个 答案 会 进行 更 少 的 迭代 。 一 个 比较 好 的 原始 猜测 208 


是 平方 数 除 以 4。 我 们 不 需要 为 原始 猜测 值 和 新 “Fe 


的 猜测 值 设 置 变量 ， 可 以 把 它 叫 定义 为 guess， | square epsilow guess 
然后 不 断 改 变 它 的 值 。 下 面 是 完整 的 算法 。 [ese | 
i b) BERRAR 
Read in square el P ia 
Set guess to square/4 
Set epsilon to 1 c) BUGS HE 
WHILE (epsilon > 0.001) entree: yop aera 
l IR 9.403 
Calculate new guess [9403 | 
d) P=VGE RAR 
Set epsilon to abs(square — guess * guess) square 


Write out square and the guess 0.155 
让 我 们 检验 这 个 算法 ， 我 们 知道 答案 是 81， |o AVENAR 
图 7-4 显示 了 这 个 算法 的 进行 过 程 。 只 需要 4 次 
迭代 就 达到 了 5 位 小 数 的 正确 答案 。 
需要 进一步 扩展 的 步骤 叫 作 抽象 步骤 ， 不 需 图 7-4 走 查 平方 根 算法 
要 扩展 的 步骤 叫 作 具体 步骤 。 每 个 抽象 步骤 必须 单独 扩展 。 








7.3 复杂 变量 


之 前 描述 的 存储 值 的 地 方 都 是 在 本 质 上 不 可 分 割 的 ， 也 就 是 说 ， 每 一 个 地 方 只 能 存储 一 
个 数据 ， 不 能 分 割 为 更 小 的 部 分 。 我 们 还 使 用 引用 中 的 一 串 字母 代表 写 人 一 条 消息 。 如 你 所 
想 ， 引 用 中 的 字母 叫 作 字符 串 。 如 果 我 们 存储 了 一 个 字符 串 ， 所 需 的 位 置 数 量 将 取决 于 字符 
串 中 字符 的 数量 。 这 就 是 说 字符 串 不 是 不 可 分 割 的 ， 因 为 其 中 包含 了 不 止 一 个 值 。 但 无 论 如 
何 ， 我 们 倾 回 于 认为 字符 串 是 不 可 分 割 的 部 分 ， 因 为 我 们 不 访问 单个 字母 。 

在 本 节 中 ， 我 们 描述 了 两 种 把 数据 收集 到 一 起 、 给 这 个 集合 命名 并 访问 其 中 单独 的 值 或 


者 作为 一 个 集合 来 访问 它 的 方法 。 


7.3.1 数组 


数组 是 同 构 项 目的 有 名 集合 ， 可 以 通过 单个 项 目 在 集合 中 的 
位 置 访问 它们 。 项 目 在 集合 中 的 位 置 叫 作 索引 。 虽 然 人 们 通常 从 1 
开始 计数 ， 但 多 数 程序 设计 语言 从 0 开始 ， 因 此 这 里 也 采用 这 种 方 
式 。 图 7-5 中 是 一 个 具有 从 0 到 9 这 10 个 元 素 的 数组 。 

如 果 数 组 叫 numbers， 则 通过 表达 式 numbers[position] 来 访 
问 数 组 中 的 每 个 值 ， 其 中 position 就 是 索引 ， 是 一 个 从 0 到 9 之 
间 的 数 。 r 
下 面 是 向 数组 中 加 入 值 的 算法 : L0 
个 元 素 的 数组 
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integer numbers[10] 
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// Declares numbers to hold 10 integer values 
Write “Enter 10 integer numbers, one per line” 
Set position to O// Set variable position to O 
WHILE (position < 10) 

Read in numbers[position] 

Set position to position + 1 
// Continue with processing 


所 以 numbers 就 是 一 个 数组 ， 通 过 在 数组 名 后 加 上 中 括号 并 且 括号 中 写 上 integer KR 
存 整数 值 。 在 之 前 的 算法 中 ， 我 们 没有 列 出 变量 ， 而 是 假设 使 用 一 个 变量 名 时 这 个 变量 是 存 
在 的 。 现 在 ,我 们 使 用 的 是 复合 结构 ,需要 说 明 想 要 的 是 哪 一 种 结构 。 

与 数组 有 关 的 算法 分 为 三 类 : 搜索 、 排 序 和 人 处理。 搜索 就 像 它 的 字面 意思 一 样 ， 搜 索 数 
组 中 的 项 ,一 次 寻找 一 个 特定 的 值 。 排 序 是 按 顺 序 将 元 素 放 入 数组 中 。 如 果 项 是 字符 或 字符 
串 ， 将 以 字母 顺序 排序 。 一 个 已 排序 的 数组 中 的 项 已 经 排 好 顺序 。 处 理 是 一 种 捕 提 短语 ， 包 
含 了 对 数组 中 的 项 所 做 的 所 有 其 他 计算 。 


7.3.2 ate 


记录 是 异 构 项 目的 有 名 集合 ， 可 以 通过 名 字 单 独 访问 其 中 的 项 目 。 所 谓 异 构 ， 就 是 指 集 
合 中 的 元 素 可 以 不 必 相 同 。 集 合 可 以 包含 整数 、 实 数 、 字 符 串 或 其 他 类 型 的 数据 。 记 录 可 以 
把 与 一 个 对 象 相 关 的 各 种 项 目 绑 定 在 一 起 。 人 例如， 我们 要 读 和 人 
一 个 人 的 name, age 和 hourlyWage， 可 以 把 这 三 个 项 目 集合 
在 一 个 记录 Employee 中 。 如 图 7-6 所 示 。 ie 

如 果 我 们 声明 一 个 Employee 类 型 的 变量 employee, Wig nullyWage 
录 的 每 个 字段 可 以 通过 记录 变量 加 点 加 字段 名 来 访问 。 例 如 ， 
employee.name 指 记录 变量 employee 的 name 字段 。 没 有 特定 
的 算法 用 于 记录 ， 因 为 记录 只 是 一 种 对 相关 项 目 分 组 的 方式 ;但 也 是 提 及 一 组 相关 项 目的 方 
便 方 法 。 

下 面 的 算法 把 值 存 人 记录 的 字段 : 


Employee employee // Declare an Employee variable 


Employee 


hame 


图 7-6 Employee 记录 


Set employee.name to “Frank Jones” 
Set employee.age to 32 
Set employee.hourlyWage to 27.50 


第 三 个 复合 数据 结构 是 面向 对 象 编程 中 的 类 。 我 们 将 在 第 9 章 讨论 这 种 结构 。 


博客 隐私 
许多 互联 网 用 户 认为 博客 是 可 以 匿名 讨论 想法 和 感受 的 不 错 地 方 。 许 多 博客 作者 毫 无 保留 地 张 
贴 出 他 们 关于 家 庭 、 朋 友和 工作 的 想法 ， 相 信人 它们 是 安全 的 。 然 而 ;即使 是 那些 从 不 给 自己 真正 名 


字 或 提 及 上 自己 的 工作 地 点 的 博客 作者 也 常 被 雇主 发 现 。 很 多 人 因为 博客 被 解雇 ， 包 括 Delta 航空 公 
司 、 谷 歌 和 微软 的 员工 。 许 多 人 认为 ， 第 一 修正 案 保护 着 他 们 的 言论 自由 ,但 它 只 保护 了 公民 免 受 
非法 起 诉 。 
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7.4 搜索 算法 


7.4.1 顺序 搜索 


你 与 你 的 英语 老师 有 一 个 约会 。 你 找到 了 正确 的 地 址 ,- 在 目录 中 寻找 她 的 名 字 从 而 找到 
她 的 办 公 室 号 码 。“ 寻找” 是 搜索 的 一 个 同义词 ， 也 就 是 说 ， 你 在 目录 中 搜索 她 的 名 字 。 
第 一 个 搜索 算法 遵循 了 搜索 定义 。 我 们 依次 查找 每 一 个 元 素 并 将 其 与 我 们 需要 搜索 的 元 
素 进行 比较 。 如 果 匹 配 ， 则 找到 了 这 个 元 素 ， 如 果 不 匹配 ， 则 继续 找 下 一 个 元 素 。 什 么 时 候 
停止 ? 当 我 们 发 现 了 元 素 或 者 是 查找 所 有 的 元 素 后 都 没有 找到 匹配 项 就 停止 。 这 听 起 来 像 是 
一 个 有 两 个 结束 条 件 的 循环 。 让 我 们 使 用 数组 numbers 编写 算法 。 
Set position to O 
Set found to FALSE 
WHILE (position < 10 AND found is FALSE) 
IF (numbers[ position] equals searchitem) 
Set found to TRUE 
ELSE 
Set position to position + 1 


因为 在 while 表达 式 中 有 一 个 复合 条 件 表达 式 ， 所 以 要 多 介绍 一 下 布尔 变量 。AND 是 
一 种 布尔 操作 符 ， 布 尔 操作 符 包 括 特 殊 操作 符 AND. OR Ail NOT; AND 操作 符 只 有 在 表 
达 式 都 为 真 时 返回 值 才 是 TRUE， 否则 返回 FALSE. OR 操作 符 只 有 在 表达 式 都 为 假 时 返回 
FALSE， 其 余 返 回 TRUE, NOT 操作 符 改变 表 达 式 的 值 。 这 些 操 作 符 与 第 4 章 描述 的 门 的 
功能 相似 ， 在 第 4 章 中 ,我 们 指 的 是 电流 和 单个 位 的 表示 。 在 这 个 级 别 ， 逻 辑 是 一 样 的， 但 
是 是 在 讨论 表达 式 为 真 或 假 。 

我 们 可 以 使 用 NOT 操作 符 简 化 第 二 个 布尔 表达 式 〈found is FALSE). NOT found 为 真 
时 found 为 假 ， 所 以 也 可 以 这 么 说 : 

WHILE (index < 10 AND NOT found) 


因此 只 要 指数 小 于 10, 并 且 我 们 没有 找到 匹配 项 时 ,循环 会 重复 。 


7.4.2 有 序数 组 中 的 顺序 搜索 


如 果 知 道 数组 中 的 项 目 是 有 序 的 ， 那么 在 查找 时 ， 如 果 我 们 需要 的 项 目 在 数组 中 ， 到 了 
这 个 数 可 能 在 数组 中 的 位 置 时 就 可 以 停止 查找 了 。 一 起 看 看 这 个 算法 来 概括 搜索 。 使 用 变量 
length 来 知道 数组 中 元 素 的 值 ， 而 不 需要 特定 元 素 的 
数量 。length 要 比 数 组 中 元 素数 量 要 小 。 当 有 数据 读 
入 数组 中 ,计数器 会 更 新 ， 从 而 我 们 就 可 以 知道 数 
组 中 多 少 个 项 目 。 如 果 数 组 名 岂 data， 其 中 的 数据 
就 是 从 data[0] 到 data[length-1] 的 。 图 7-7 和 7-8 分 
别 显示 了 无 序数 组 和 有 序数 组 。 

在 有 序数 组 中 ,如 果 要 找 76， 只 要 检查 data[3]， 
就 知道 它 不 在 数组 中 ， 因 为 如 果 这 个 数 在 数组 中 它 便 
只 能 在 这 个 位 置 。 下 面 是 府 在 一 个 完整 的 程序 中 在 有 age Sapa da. 
序数 组 中 进行 搜索 的 算法 。 我 们 在 算法 中 使 用 变量 7-7 无 序数 组 


length list 
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index 而 不 是 position。 程 序 员 在 处 理 数组 时 经 常 使 用 数学 标识 符 index 而 不 是 直观 的 标识 符 
position 或 place。 lengt 


list 


Read in array of values 
Write “Enter value for which to search” 
Read searchltem 
Set found to TRUE if searchltem is there 
IF (found) 

Write “Item is found” 
ELSE 

Write “Item is not found” 






| [MAX _LENGTH-1] 
图 7-8 有 序数 组 
Read in array of values 
Write “How many values?” 
Read length 
Set index to O 
WHILE (index < length) 
Read data[index] 
Set index to index + 1 


Set found to TRUE if searchitem is there 


Set index to O 
Set found to FALSE 
WHILE (index < length AND NOT found) 
IF (data[index] equals searchitem) 
Set found to TRUE 
ELSE IF (data[index] > searchltem) 
Set index to length 
ELSE 
Set index to index + 1 


7.4.3 二 分 检索 


你 如 何在 字典 中 查找 一 个 单词 ? 我 们 当然 希望 你 不 会 从 第 一 页 开始 按 顺 序 搜索 你 要 查找 
的 单词 。 数 组 的 顺序 搜索 在 数组 开头 开始 ， 直 到 找到 匹配 项 或 者 整个 数组 中 都 没有 匹配 项 。 

二 分 检索 查找 数组 中 项 目的 方法 则 完全 不 同 ， 它 采用 的 是 分 治 法 。 这 个 方法 与 你 在 字典 
中 查 单词 是 类 似 的 。 从 中 间 开 始 ， 之 后 决定 你 要 查 的 单词 在 左手 部 分 或 是 右手 部 分 ， 找 到 正 
确 的 部 分 后 再 重复 这 个 方法 。 

二 分 检索 算法 假设 要 检索 的 数组 是 有 序 的 ， 其 中 每 次 比较 操作 可 以 找到 要 找 的 项 目 或 把 
数组 减少 一 半 。 二 分 检索 不 是 从 数组 开头 开始 顺序 前 移 ， 而 是 从 数组 中 间 开 始 。 如 果 要 搜索 
的 项 目 小 于 数组 的 中 间 项 ， 那 么 可 以 知道 这 个 项 目 一 定 不 会 出 现在 数组 的 后 半 部 分 ， 因 此 只 
需要 搜索 数组 的 前 半 部 分 即 可 。 如 图 7-9 所 示 。 
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然后 再 检测 数组 的 “中 间 ” 项 ( 即 整个 数组 1/4 处 的 项 目 )。 如 果 要 搜索 的 项 目 大 于 中 
间 项 ， 搜 索 将 在 数组 的 后 半 部 分 继续 。 如 果 中 间 项 等 于 正在 搜索 的 
项 目 ， 搜 索 将 终止 。 每 次 比较 操作 都 会 将 搜索 范围 缩小 一 半 。 当 要 
找 的 项 目 找到 了 ， 或 可 能 出 现 这 个 项 目的 数组 为 空 的 情况 ， 整 个 过 
程 将 终止 。 





Boolean Binary 5earch 


Set first to O 
Set last to length- 
Set found to FALSE 
WHILE (first <= last AND NOT found) 
Set middle to (first + last)/ 2 
IF (item equals data[middle}) 
Set found to TRUE 
ELSE 
IF (item < data[middle}) 
Set last to middle — 1 
ELSE EREE 
Set first to middle +1 


ee 
让 我 们 来 走 查 这 个 算法 来 查找 cat、fish 和 
= fish : 








zebra, 我 们 使 用 图 7-10 中 的 表格 形式 来 节省 搜索 fish 
空间 。 

二 分 检索 法 一 定 比 顺序 搜索 算法 快 吗 ? 
K 7-1 展示 了 用 顺序 搜索 和 二 分 检索 查找 项 目 
所 需 的 平均 比较 次 数 。 如 果 二 分 检索 这 么 快 ， 
为 什么 我 们 不 总 是 用 它 呢 ? 因为 为 了 计算 中 间 
项 的 索引 ， 每 个 比较 操作 都 需要 更 多 的 计算 。 
此 外 ， 数 组 必须 是 有 序 的 。 如 果 数 组 是 有 序 的 
已 经 排 好 ， 且 其 中 的 项 目 不 超过 20 个， 那么 使 


fsh > dog 


ECT 
be 
| 6 | fish=fish 返回: true 









用 二 分 检索 算法 更 好 。 图 7-10 ”二 分 检索 的 过 程 
表 7-1 平均 比较 次 数 
H” k 二 分 检索 


12.0 


1000 500.5 9.0 
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7.5 排序 


我 们 都 知道 什么 是 排序 ， 播 放 列表 中 的 音乐 要 排序 ， 书 架 上 的 书 要 排序 ， 甚 至 优先 级 都 
要 排序 。 所 谓 排序 ， 就 是 按 顺 序 排放 东西 。 在 计算 领域 ， 把 无 序数 组 转化 成 有 序数 组 是 很 常 
见 的 有 用 操作 。 有 很 多 专门 介绍 排序 算法 的 书 ， 其 目的 是 提出 更 好 更 有 效 的 排序 算法 。 因 为 
对 大 量 元 素 进 行 排序 极其 耗 时 ， 所 以 好 的 排序 算法 非常 受 欢 迎 。 有 时 ， 程 序 员 为 了 得 到 更 快 
的 执行 速度 ， 甚 至 会 牺牲 准确 性 。 

这 一 节 将 介绍 几 种 完全 不 同 的 排序 算法 ， 为 的 是 让 你 了 解 解决 同一 个 问题 有 很 多 不 同 的 
方法 。 


7.5.1 选择 排序 


如 果 交 给 你 一 组 有 名 字 的 索引 卡 ， 要 求 按照 字母 顺序 对 卡片 进行 排序 ， 你 可 能 会 翻 一 遍 
卡片 ， 找 到 按 字 母 顺序 排 第 一 的 名 字 ， 把 这 张 卡 放 到 新 的 一 组 的 第 一 个 。 你 怎么 能 确定 哪 张 
卡 是 第 一 个 ?你 可 能 会 把 这 张 卡 放 到 男 一 边 以 示 区 别 。 如 果 你 发 现 了 一 个 在 这 个 卡 之 前 的 卡 
片 ， 就 要 把 第 一 张 卡 放 回 去 ， 重 新 确定 新 的 第 一 张 。 当 你 看 遍 了 这 一 组 卡 ， 这 个 第 一 张 就 是 
真 的 第 一 张 。 把 这 一 张 抽出 来 放 到 有 序 组 里 ， 这 个 过 程 会 一 下 进行 直到 所 有 的 卡 都 被 放 到 了 
有 序 组 里 。 

WHILE more cards in first deck 

Find smallest left in first deck 
Move to new deck 

选择 排序 算法 也 许 是 最 简单 的 ， 因 为 它 与 我 们 手动 排序 十 分 相似 。 这 些 卡 就 是 一 个 姓名 
的 数组 ， 新 产生 的 一 组 卡 就 是 有 序 的 数组 。 我 们 把 卡 从 第 一 组 中 拿 出 ， 放 到 第 二 组 中 的 合适 
位 置 ， 并 在 一 个 临时 的 变量 中 保存 目前 的 最 小 值 。 

这 个 算法 虽然 简单 ， 但 却 有 缺陷， 它 需 要 两 个 完整 列表 (数组 ) 的 空间 。 即 使 不 考虑 内 
存 空 间 ， 复 制 操 作 显 然 也 很 费 空间 。 不 过 对 这 种 手动 方法 稍 作 修改 ， 就 可 以 免除 所 需 的 复制 
空间 。 当 把 最 小 项 移动 到 新 的 数组 中 时 ， 就 空 出 了 一 个 位 置 ， 因 此 不 必 把 最 小 值 写 入 第 二 个 
列表 ， 而 是 把 它 与 它 应 该 所 在 的 位 置 处 的 当前 值 交换 即 可 。 我 们 用 数组 表示 这 个 “手动 操作 
列表 ”。 

来 看 一 个 例子 ， 如 图 7-11 所 示 ， 对 具有 5 个 元 素 的 数组 排序 。 由 于 这 种 算法 非常 简单 ， 
所 以 它 通常 是 学 生 们 学 习 的 第 一 种 排序 方法 。 





图 7-11 选择 排序 的 示例 (灰色 标识 了 排 好 序 的 元 素 ) 


可 以 把 这 个 数组 看 作 由 两 部 分 构成 ， 即 无 序 部 分 ( 非 灰 色 的 部 分 ) 和 有 序 部 分 (灰色 部 
分 )。 每 当 把 一 个 项 目 放 到 正确 的 位 置 ， 无 序 部 分 就 缩小 了 ， 而 有 序 部 分 则 扩展 了 。 排 序 开 
始 时 ， 所 有 项 目 都 位 于 无 序 部 分 ; 排序 结束 时 ， 所 有 项 目 都 位 于 有 序 部 分 。 下 面 是 按照 这 个 
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过 程 编 写 的 算法 : 
Selection Sort 
Set firstUnsorted to O 
WHILE (not sorted yet) 
Find smallest unsorted item 
Swap firstUnsorted item with the smallest 
Set firetUnsorted to firstUnsorted + 1 
这 个 算法 中 只 有 三 个 抽象 步骤 ， 即 确定 数组 是 否 已 经 排 好 序 了 、 找 到 最 小 元 素 的 索引 和 
互 换 两 者 位 置 。 从 图 7-11d 到 图 7-11e， 把 最 后 两 个 项 目 添加 到 了 数组 的 灰色 部 分 。 最 后 两 
个 项 目的 操作 一 定 是 这 样 的 ， 因 为 当 最 后 两 个 项 目 中 的 较 小 那个 放 在 了 正确 位 置 ， 最 后 一 个 
项 目 一 定 也 位 于 它 的 正确 位 置 了 。 因 此 ， 只 要 firstUnsorted 小 于 数组 的 length-1, JARs 
继续 。 
Not sorted yet 
firstUnsorted < length — 1 


如 果 要 手动 操作 ， 那 么 如 何在 无 序列 表 中 找 出 按 字母 顺序 排序 的 第 一 个 名 字 呢 ? 操作 过 
程 是 看 到 第 一 个 名 字 后 ， 开 始 扫描 列表 ， 直 到 看 到 比 第 一 个 名 字 小 的 项 目 ， 记 住 这 个 更 小 的 
项 目 ， 继 续 扫描 列表 ， 寻 找 比 这 个 项 目 更 小 的 项 目 。 这 个 过 程 总 是 记 住 迄今 为 止 见 过 的 最 小 
的 项 目 ， 直 到 扫描 达到 列表 结尾 。 这 个 手动 算法 与 这 里 要 使 用 的 算法 完全 相同 ， 只 是 这 里 的 
算法 必须 记 住 最 小 项 目的 索引 ， 以 便 与 firstUnsorted 处 的 项 目 交 换 。 综 上 所 述 ， 要 做 的 是 在 
firstUnsorted 到 length-1 这 部 分 无 序列 表 中 寻找 最 小 的 项 目 。 


Find smallest unsorted item 


Set indexOfSmallest to firstUnsorted 
Set index to firstUnsorted + 1 
WHILE (index <= length — 1) 
IF (data[index] < data[indexOfSmallest]) 
Set indexOfSmallest to index 
Set index to index + 1 
想 要 交换 两 个 杯子 里 的 液体 需要 几 个 杯子 ? 三 个 。 你 首先 需要 一 个 临时 的 杯子 放 第 一 个 
杯子 中 的 液体 ， 之 后 将 第 二 个 杯子 中 的 液体 倒 人 第 一 个 杯子 中 ， 最 后 将 临时 杯子 中 的 液体 倒 
入 第 二 个 杯子 中 。 互 换 两 个 内 存 地 址 中 的 内 容 也 是 相似 的 道理 ， 互 换算 法 还 需要 有 被 互 换 的 
两 个 项 目的 索引 。 


Swap firstUnsorted with smallest 

Set templtem to data[firetUnsorted] 

Set data[firstUnsorted] to data[indexOfSmallest] 
Set datalindexOfSmallest] to templtem 


7.5.2 AHF 


冒 泡 排序 也 是 一 种 选择 排序 法 ， 只 是 在 查找 最 小 值 时 采用 了 不 同 的 方法 。 它 从 数组 的 最 
后 一 个 元 素 开 始 ， 比 较 相 邻 的 元 素 对 ， 如 果 下 面 的 元 素 小 于 上 面 的 元 素 ， 就 交换 这 两 个 元 素 
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的 位 置 (如 图 7-12a Bras). HATTIE, BERS “A” BIA TD. FRE 
都 会 把 未 排序 的 最 小 元 素 放 到 它 的 正确 位 置 ， 不 过 这 同时 会 改变 数组 中 其 他 元 素 的 位 置 (如 
图 7-12b Pitas). 





names 





b) RAAR (CIARMKEER) 
图 7-12 冒 泡 排 序 的 示例 


tas “H? 
RAMY TEHA — 7S A CA BK PR AIRS BORO “SG”. KERA PE? 这 与 


在 火车 上 越过 面前 人 的 肩膀 读 他 们 的 报纸 有 些 相 似 ， 也 与 进入 没 锁 门 的 房间 有 些 类 似 。 是 否 合法 ? 
一 些 司法 管辖 区 允许 ,一些 禁止 ,还 有 一 些 没 有 明确 定义 。 你 怎么 认为 ? 





在 编写 这 个 算法 前 ， 必 须 说 明 一 下 ， 冒 泡 排 序 是 非常 慢 的 排序 算法 。 比 较 排序 算法 的 方 
法 通常 是 看 它们 对 数组 排序 的 迭代 次 数 ， 而 冒 泡 排序 要 对 数组 中 除 最 后 一 个 元 素 之 外 的 所 有 
元 素 进 行 一 次 迭代 。 此 外 ， 冒 泡 排 序 中 还 有 大 量 的 交换 操作 。 既 然 冒 泡 排 序 效率 这 么 差 ， 为 
什么 还 要 介绍 它 呢 ?因为 只 要 对 它 稍 加 修改 ， 就 能 够 让 它 成 为 某 些 情况 的 最 佳 选择 。 让 我 们 


”把 它 应 用 到 一 个 已 经 排 好 序 的 数组 上 。 如 图 7-12b 所 示 。 


比较 Phil 和 John， 不 必 交 换 。 再 比较 John 和 Jim， 也 不 必 交 换 。 然 后 比较 Jim 和 Bob, 
仍然 不 必 交 换 。 最 后 比较 Bob 和 Al， 还 是 不 必 交 换 。 如 果 一 次 迭代 中 不 必 交 换 任 何 数据 值 ， 
那么 这 个 数组 就 是 有 序 的 。 在 进入 循环 之 前 ， 我 们 把 一 个 布尔 变量 设置 为 false， 如 果 在 循 
环 中 发 生 了 交换 操作 ， 便 把 它 设置 为 true。 如 果 布 尔 变量 仍然 是 false， 则 说 明 这 个 数组 是 有 
序 的 。 

比较 冒 泡 排 序 法 和 选择 排序 法 对 一 个 有 序数 组 的 操作 。 选 择 排序 算法 不 能 确定 数组 是 否 
是 有 序 的 ， 因 此 , 一 定 要 执行 整个 算法 。 

Bubble Sort 


Set firstUnsorted to O 
Set swap to TRUE 
WHILE (firstUnsorted < length — 1 AND swap) 
Set swap to FALSE 
“Bubble up” the smallest item in unsorted part 
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Set firstUnsorted to firstUnsorted + 1 


Bubble up 
Set index to length — 1 
WHILE (index > firstUnsorted + 1) 
IF (data[index] < data[index — 1]) 
Swap datalindex] and datalindex — 1] 
Set swap to TRUE 
Set index to index — 1 


7.5.3 “插入 排序 


如 果 数 组 中 只 有 一 个 元 素 ， 那么 它 就 是 有 序 的 。 如 果 有 两 个 元 素 ， 需 要 的 话 可 以 进行 比 
较 和 交换 。 现 在 ， 这 两 个 元 素 是 有 序 的 ， 根 据 这 两 个 元 素 把 第 三 个 元 素 放 在 合适 的 位 置 。 现 
在 ， 相 对 于 彼此 前 三 个 元 素 就 是 有 序 的 。 将 元 素 加 入 有 序 部 分 类 似 于 冒 泡 排 序 中 冒 泡 的 过 
程 。 如 果 找 到 一 个 位 置 ， 要 插入 的 元 素 比 数组 中 这 个 位 置 的 元 素 小 ， 那 么 就 将 新 元 素 插 入 这 
个 位 置 。current 就 是 元 素 插入 有 序 部 分 中 的 元 床 ， 如 图 7-13 所 示 。 222 


names 


names 


names 
[0] Wi | 
[1] 
[2] 
[3] ) 
[4] | Phil 





图 7-13 插入 排序 


Insertion Sort 


Set current to 1 
WHILE (current < length) 
Set index to current 
Set placeFound to FALSE 
WHILE (index > O AND NOT placeFound) 
IF (data[index] < datal[index — 1]) 
Swap data[index] and data[index — 1] 
Set index to index — 1 
ELSE 
Set placeFound to TRUE 
Set current to current + 1 


选择 排序 的 每 次 迭代 后 ， 一 个 元 素 被 放置 到 它 的 永久 位 置 。 而 插入 排序 的 每 次 迭代 后 ， 
一 个 元 素 将 被 放 在 相对 于 其 他 元 素来 说 适当 的 位 置 上 。 


7.6 递归 算法 
当 在 一 个 算法 中 使 用 它 自己 时 ,这样 的 算法 被 称 为 递归 算法 ， 也 就 是 说 ， 如 果 在 某 种 程 
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度 上 调用 自己 ， 则 这 个 调用 称 为 递归 调用 。 递 归 就 是 算法 调用 它 本 身 的 能 力 ， 是 另 一 种 重复 
(循环 ) 的 控制 结构 。 这 种 算法 使 用 一 个 选择 语句 来 确定 是 和 否 重 复 算法 来 调用 一 遍 或 停止 这 
223) 一 过 程 ， 而 不 是 使 用 一 个 循环 语句 执行 一 个 算法 。 


递归 (recursion) 算法 调用 它 本 号 的 能 力 。 





每 个 递归 算法 至 少 有 两 种 情况 : 基本 情况 和 一 般 情况 。 基 本 情况 是 答案 已 知 的 情况 ， 一 
般 情况 则 是 调用 自身 来 解决 问题 的 更 小 版 本 的 解决 方案 。 因 为 一 般 情 况 下 解决 的 是 原始 问题 
越 来 越 小 的 版 本 ， 所 以 程序 最 终 达到 基本 情况 ， 即 答案 是 已 知 的 ， 所 以 递归 停止 。 

与 每 个 递归 问题 相关 的 是 如 何 衡量 问题 的 大 小 。 每 次 递归 调用 后 ， 问 题 都 应 该 减 小 。 所 
有 递归 解决 方案 的 第 一 步 都 是 确定 尺寸 系数 。 如 果 问 题 涉 及 的 是 数值 ， 尺 寸 系 数 可 能 就 是 数 
值 本 身 。 如 果 问 题 涉 及 结构 ， 那 么 尺寸 系数 可 能 就 是 结构 的 尺寸 

到 目前 为 止 ， 我 们 先 给 每 一 层 中 的 任务 一 个 名 字 ， 然 后 在 下 一 层 展开 这 个 任务 ， 在 最 
终 的 算法 中 收集 所 有 碎片 。 使 用 递归 算法 时 ， 每 次 执行 算法 提供 给 算法 的 数据 值 必须 是 不 同 
的 。 因 此 ， 继 续 递归 之 前 ， 先 要 了 解 一 个 新 的 控制 结构 : 子 程序 语句 。 虽然 我 们 仍 在 算法 层 
面 ， 但 这 个 控制 结构 使 用 子 程序 这 个 词 。 


7.6.1 子 程序 语句 


我 们 可 以 给 一 段 代 码 一 个 名 称 ， 然 后 程序 另 一 部 分 的 一 个 语句 使 用 这 个 名 称 。 遇 到 这 个 
名 称 时 ， 这 个 进程 的 其 他 部 分 将 会 终止 ， 等 待 这 个 命名 代码 被 执行 。 当 命名 代码 执行 完毕 ， 
将 会 继续 处 理 下 面 的 语句 。 命 名 代码 出 现 的 地 方 被 称 为 调用 单元 。 

子 程序 有 两 种 形式 ， 一 种 是 只 执行 特定 任务 的 命名 代码 ， 一 种 是 不 仅 执行 任务 ， 还 返回 
给 调用 单元 一 个 值 ( 值 返 回 子 程序 )。 第 一 种 形式 的 子 程序 在 调用 单元 中 用 作 语 句 ， 第 二 种 
则 用 作 表 达 式 ， 返 回 的 值 被 用 来 评估 表达 式 。 

子 程序 是 抽象 的 一 种 强力 工具 。 命 名 的 子 程 序列 表 允 许 程序 的 读者 了 解 到 任务 已 经 完成 
并 且 不 被 任务 实现 的 细节 所 打扰 。 如 果 一 个 子 程序 需要 信息 去 执行 它 的 任务 ， 便 把 数据 值 的 
名 字 放 在 子 程序 标题 的 插 号 中 。 如 果子 程序 返回 一 个 值 给 调用 单元 ， 它 在 将 要 返回 的 数据 名 

224] 称 后 面 使 用 单词 RETURN。 参 见 图 7-14。 





a) 子 程序 A 执行 完 它 的 任务 后 ， 调 用 单元 将 继续 执行 下 一 个 语句 
图 7-14 子 程 序 的 控制 流 
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b) 子 程序 B 执 行 完 它 的 任务 后 ， 返 回 一 个 值 ， 
这 个 值 将 被 加 到 5 上 ， 然 后 存储 到 x 中 


图 7-14 ( 续 ) 
7.6.2 递归 阶乘 
数 的 阶乘 的 定义 是 这 个 数 与 0 和 它 目 身 之 间 的 所 有 数 的 乘积 ， 即 
NI=N*(N— 1)! 225 


0 的 阶乘 是 1。 尺 十 系数 就 是 要 计算 阶乘 的 数 。 基 本 情况 是 
Factorial(0) = 1 
一 般 情 况 是 
Factorial(N) = N*Factorial(N-—1) 
用 让 语句 可 以 判断 N 是 等 于 0 (基本 情况 ) 还 是 大 于 0 (一 般 情况 )。 显 然 每 次 调用 V 都 
会 减 小 ， 所 以 一 定 能 够 达到 基本 情况 。 
Write “Enter N” 
Read N 
Set result to Factorial(N) 
Write result + “ is the factorial of ” + N 


Factorial(N) 


IF (N equals O) 
RETURN 1 
ELSE 
RETURN N * Factorial(N — 1) 


每 次 调用 Factorial 时 都 会 减 小 ， 每 次 给 出 的 数据 称 为 参数 。 如 果 参 数 是 负数 会 出 现 
什么 情况 ? 子 程序 将 不 断 地 调用 自身 ， 直 到 运行 时 间 支 持 系 统 耗 尽 了 内 存 为 止 。 这 种 情况 叫 
作 无 限 递归 ， 与 无 限 循环 等 价 。 


7.6.3 ”递归 二 分 检索 


虽然 我 们 在 编码 二 分 检索 时 使 用 了 一 个 循环 ， 但 二 分 检索 算法 更 像 递 归 。 当 我 们 发 现 了 
项 目 或 知道 了 它 并 不 在 那里 (基本 情况 ) 时 ， 便 停止 检索 。 我 们 将 继续 在 它 应 该 出 现 的 数组 
中 寻找 该 项 目 〈 如 果 它 存在 )。 递 归 算 法 必须 从 非 递归 算法 中 调用 ， 正 如 刚才 的 阶乘 算法 那 
样 。 以 下 展示 的 子 程序 需要 知道 搜索 中 的 第 一 个 和 最 后 一 个 索引 。 我 们 只 是 对 第 一 次 和 最 后 
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一 次 用 新 值 再 次 调用 算法 ， 而 不 是 像 在 迭代 中 一 样 ， 重 置 第 一 次 或 最 后 一 次 。 


BinarySearch (first, last) 


IF (first > last) 
RETURN FALSE 
ELSE 
Set middle to (first + last)/ 2 
IF (item equals data[middle]) 
RETURN TRUE 
ELSE 
IF (item < data[middle]) 
BinarySearch (first, middle — 1) 
ELSE 
BinarySearch (middle + 1, last) 


7.6.4 快速 排序 

C. A. R. Hoare 开发 的 快速 排序 算法 的 基本 思想 是 对 两 个 小 列表 排序 比 对 一 个 大 列表 排 
序 更 快 更 容易 。 它 的 名 字 来 源 于 这 种 算法 通常 可 以 相当 快 地 对 数据 元 素 列表 进行 排序 ， 其 基 
本 策略 是 “分 治 法 ”。 

如 果 给 你 一 大 堆 试 卷 ， 要 你 根据 名 字 对 它们 排序 ， 你 可 能 会 用 下 面 的 方法 。 先 找 一 个 分 
ZHE Gn L) 把 试卷 分 成 两 堆 ， 一 堆 是 A 一 L 的 , 一 堆 是 M 一 Z 的 。( 注 意 ， 两 堆 中 的 试卷 数 
量 不 必 相 同 。) 然后 再 把 第 一 堆 试 卷 分 成 两 堆 ， 一 堆 是 A 一 F 的 , 一 堆 是 G—L 的 。A 一 F 这 
堆 试 卷 还 能 再 分 为 A 一 C 的 和 D 一 F 的 。 分 解 过 程 将 持续 下 去 ， 直 到 每 一 堆 足 够 小 ， 能 够 轻 
易 地 手动 排序 为 止 。 然 后 对 M—Z 的 试卷 应 用 同样 的 过 程 。 

最 后 ， 把 所 有 排 好 序 的 小 试卷 堆 
二 放 在 一 起 ， 就 可 以 得 到 有 序 的 试卷 
集合 了 。 如 图 7-15 所 示 。 

这 种 策略 的 基础 是 递归 ， 即 每 次 
对 一 堆 试 卷 排序 ， 都 要 把 它 分 成 两 小 堆 
( 较 小 的 情况 )， 然 后 分 别 对 每 一 小 堆 试 
卷 应 用 同样 的 方法 。 这 一 过 程 将 持续 到 
不 必 再 分 一 小 堆 试 卷 〈 基 本 情况 ) 为 止 。 
Quicksort 算法 的 变量 first 和 1last 反映 出 

了 当前 正在 处 理 的 数组 data 的 一 部 分 。 


Quicksort(first, last) 





IF (first < last) // There is more than one item 
Select splitVal 
Split (splitVal) I Array between first and 
// splitFoint — 1 <= splitVal 
// data[splitPoint] = splitVal 
// Array between splitFoint + 1 
// and last > splitVal 
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Quicksort (first, splitFoint — 1) 

Quicksort (splitFoint + 1, last) 

如 何 选择 splitVal WE? 一 个 简单 的 方法 是 用 data[first] 作为 分 裂 值 。 我 们 来 看 一 个 用 
data[first] 作为 splitVal 的 例子 。 

splitVal =9 


- 一 一 一 一 - 
— ee 
出 } Oy aa 风 AAA mi g h i) 
Pe ae (ile Es ae $e lien 





[first 


调用 Split 后 ， 所 有 小 于 等 于 splitVal 的 值 都 将 位 于 数组 左边 ， 所 有 大 于 splitVal 的 值 将 
位 于 数组 右边 。 





[first] [splitPoint] [last] 


splitPoint 是 最 后 一 个 小 于 等 于 splitVal 的 元 素 的 索引 。 注 意 ， 只 有 当 分裂 过 程 完 成 后 才 1228 
会 知道 splitPoint 的 值 。 然 后 交换 splitVal (data[first]) 和 data[splitPoint] 的 值 。 





[first] [splitPoint] [last] 


对 Quicksort 的 递归 调用 使 用 splitPoint 减 小 了 一 般 情 况 下 问题 的 大 小 。 

Quicksort (first, splitPoint-1) 将 对 数组 的 “ 左 半边 ”排序 ，Quicksort (splitPoint + 1, last) 
将 对 数组 的 “ 右 半 边 ” 排 序 (这 里 半边 并 不 是 指 两 边 大 小 相同 )。splitVal 已 经 处 于 它 的 正确 
位 置 data[splitPoint] 了 。 

那么 基本 情况 是 什么 呢 ? 当 要 检测 的 片段 只 有 一 个 项 目 时 ， 就 不 必 再 继续 了 。 这 就 相当 
于 算法 中 的 else 语句 ， 如 果 片 段 中 只 有 一 个 项 目 需要 被 排序 ， 那 就 意味 着 它 已 经 排 好 了 。 

必须 找 一 种 方法 ， 把 所 有 小 于 等 于 splitVal 的 元 素 放 在 splitVal 的 一 边 ， 把 大 于 splitVal 
的 元 素 放 在 splitVal 的 另 一 边 。 我 们 用 一 对 指标 从 数组 的 两 头 向 中 间 移 动 ， 找 出 位 置 不 对 的 
元 素 。 当 发 现 一 对 位 置 错误 的 元 素 后 ， 交 换 它 们 ， 然 后 继续 加 数组 中 间 移 动 指标 对 。 


Split(splitVal) 

Set left to first + 1 

Set right to last 

WHILE (left <= right) 
Increment left until data[left] > splitVal OR left > right 
Decrement right until data[right] < splitVal OR left > right 
IF(left < right) 

Swap data[left] and data[right] 

Set splitPoint to right 

Swap data[first] and data[splitFoint] 

Return splitFoint 229 


虽然 还 有 一 步 抽象 步骤 ， 但 也 可 以 就 此 停止 ， 因 为 我 们 已 经 将 这 个 抽象 步骤 扩展 成 了 之 
前 的 问题 。 这 就 提出 了 非常 重要 的 一 点 : 永远 都 不 要 改造 轮子 。 算 法 中 的 抽象 步骤 可 能 已 经 
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被 你 或 者 其 他 人 人 解决。 图 7-16 就 是 分 裂 算法 的 一 个 例子 。 


[a 


[first] [left] [right] 
b) 增加 left， 直 到 list[lef]>splitVal 或 left>right 


[first] [left] [right] 
c) 减 小 right， 直 到 list[right]>splitVal 或 left>right 


[first] [left] [right] 
d) 交换 list[le 和 与 listfright]， 使 right 和 left 各 向 前 一 步 


[first] [left] [right] 


e) 增加 left， 直 到 list[leftj>splitVal 或 left>right 
减 小 right， 直 到 list[rightj<=splitVal 或 left>right 





| first] i [right] [lefi] 


f) 由 于 left>right， 因 此 该 循环 中 没有 交换 操作 
交换 list[first] 与 list[right] 


[first] [right] 
_ (splitPoint) 


图 7-16 分 裂 算 法 


如 果 数 据 是 随机 排列 的 ， 则 快速 排序 是 一 个 很 好 的 排序 方法 。 然 而 ， 如 果 数 据 已 经 排 好 
序 ， 那 么 算法 退化 以 保证 每 个 分 裂 只 有 一 个 元 素 。 

递归 是 一 个 非常 强大 和 优雅 的 工具 。 然 而 ， 并 不 是 所 有 问题 都 可 以 很 容易 地 用 递归 解 
决 ， 也 不 是 所 有 问题 都 有 一 个 明显 的 递归 解决 方案 从 而 使 问题 通过 递归 解决 。 即 便 如 此 ， 许 
多 问题 的 递归 解决 方案 是 可 取 的 。 如 果 问 题 陈述 逻辑 上 分 为 两 种 情况 (基本 情况 、 一 般 情 
况 )， 则 递归 是 一 种 可 行 的 选择 。 | 
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几 个 重要 思 a | 
前 两 章 中 提 到 过 几 个 主题 ， 它 们 不 仅 对 于 问题 求解 重要 ， 在 整个 计算 领域 也 很 重要 。 让 


我 们 回顾 一 下 这 些 通用 思想 。 | : 


7.7.1 信息 隐蔽 Ad A DE i 
我 们 使 用 过 几 次 推 延 细节 的 思想 。 曾 经 用 它 先 给 任务 命名 ， 而 把 如 何 实现 任务 推 延 到 以 

后 再 考虑 。 在 设计 过 程 中 ， 把 细节 延 后 具有 明显 的 优势 。 对 于 设计 的 每 个 特定 分 层 ,设计 者 

只 考虑 与 之 相关 的 细节 。 这 种 做 法 叫 作 信息 隐藏 ， 即 在 进行 高 层 设 计时 不 能 见 到 低层 的 细节 。 
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这 种 做 法 看 来 非常 奇怪 。 为 什么 在 设计 算法 时 不 能 见 到 细节 呢 ? 设计 者 不 是 应 该 无 所 不 
印 吗 ? 不 是 。 如 果 设 计 者 知道 一 个 模块 的 低层 细节 ， 他 或 她 就 可 能 会 以 这 些 细节 为 基础 设计 
这 个 模块 的 算法 。 但 是 这 些 低 层 的 细节 很 可 能 会 发 生变 化 。 一 且 它 们 改变 了 ， 那 么 整个 模块 
都 要 重 写 。 | 
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7.7.2 抽象 


抽象 和 信息 隐蔽 就 像 一 个 硬币 的 两 面 。 信 息 隐 蔽 是 隐藏 细节 的 做 法 ， 抽 象 则 是 隐藏 细节 
后 的 结果 。 第 1 章 提 到 过 ， 抽 象 是 复杂 系统 的 一 种 模型 ， 只 包括 对 观察 者 来 说 必需 的 细节 。 
我 们 用 一 种 英国 狗 Daisy 做 个 比喻 。 对 于 它 的 主人 来 说 ， 它 是 一 只 宠物 ; 对 于 猎人 来 说 ， 它 
是 一 只 捕 乌 猎犬 ;对 于 兽医 来 说 ， 它 是 一 只 哺乳 动物 。 它 的 主人 会 看 到 它 播 尾巴 ， 当 它 要 外 
出 时 ， 会 听 到 它 的 叫 声 ， 而 且 到 处 都 能 看 到 它 的 狗 毛 。 猎 人 看 到 的 是 一 个 训练 有 素 的 帮手 ， 
知道 自己 的 工作 ， 并 且 能 够 出 色 地 完成 工作 。 兽 医 看 到 的 则 是 构成 它 吴 体 的 需 官 、 血 肉 和 人 骨 
头 。 如 图 7-17 所 示 。 





在 计算 领域 ， 算 法 就 是 需要 实现 的 步骤 的 抽象 。 使 用 包括 算法 的 程序 的 一 般 用 户 只 需 知 
道 如 何 运 行 这 个 程序 ， 就 是 狗 主 人 一 样 ， 只 看 到 表面 就 可 以 。 而 使 用 真正 算法 的 程序 员 则 像 
使 用 训练 有 素 的 狗 一 样 ， 他 们 有 目的 地 去 使 用 算法 。 算 法 的 开发 者 就 兽医 一 样 ， 他 们 需要 透 
彻 地 了 解 算法 从 而 实现 它 。 

我 们 会 看 到 计算 领域 中 的 各 种 抽象 类 型 。 数 据 抽 象 指 的 是 数据 视图 ， 即 把 数据 的 逻辑 视 
图 和 它 的 实现 分 离开 。 例 如 ， 你 的 开户 银行 使 用 的 计算 机 可 能 是 用 二 进 制 补 码 表示 数字 的 ， 
也 可 能 是 用 一 进 制 补 码 ， 但 是 这 种 区 别 对 你 来 说 无 关 紧 要 ， 只 要 你 户头 中 的 数字 正确 即 可 。 

过 程 抽象 指 的 是 动作 视图 ， 即 把 动作 的 逻辑 视图 和 它 的 实现 分 离开 。 比 如 我 们 赋予 子 程 
序 名 字 就 是 一 种 过 程 抽 象 。 

计算 领域 中 的 第 三 种 抽象 类 型 叫 作 控制 抽象 ， 它 指 的 是 控制 结构 的 视图 ， 即 把 控制 结构 
的 逻辑 视图 和 它 的 实现 分 离开 。 使 用 控制 结构 可 以 改变 算法 的 顺序 控制 流 。 例 如 ，While 和 
If 都 是 控制 结构 。 在 用 于 实现 算法 的 程序 设计 语言 中 是 如 何 实现 控 制 结 构 的 对 于 算法 设计 来 
说 并 不 重要 。 
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抽象 是 人 们 用 来 处 理 复 杂事 务 的 最 强 有 力 的 工具 。 这 人 句 格 言 无 论 在 计算 领域 还 是 在 现实 
生活 中 都 是 适用 的 。 


数据 抽象 (data abstraction): 把 数据 的 逻辑 视图 和 它 的 实现 分 离开 。 
过 程 抽 和 象 (procedural abstraction): 把 动作 的 逻辑 视图 和 它 的 实现 分 离开 。 


控制 抽象 (control abstraction): 把 控制 结构 的 逻辑 视图 和 它 的 实现 分 离开 。 
控制 结构 (control structure); 用 于 改变 正常 的 顺序 控制 流 的 语句 。 


7.7.3 ”事物 命名 


在 编写 算法 时 ， 我 们 使 用 速记 短语 表示 要 处 理 的 任务 和 信息 ， 也 就 是 说 ， 给 数据 
和 过 程 一 个 名 字 ， 这 些 名 字 叫 作 标 识 符 。 例 如 ， 在 基数 转换 算法 中 使 用 newBase 和 
decimalNumber。 还 包括 给 任务 命名 ， 比 如 ， 在 快速 排序 算法 中 , 使 用 Split 来 命名 分 割 数组 
的 任务 。 在 定义 数据 值 时 的 标识 符 来 自 于 单词 的 组 合 ， 使 用 大 写字 母 来 使 含义 更 加 清晰 。 将 
任务 名 设 为 短语 ， 最 终 会 被 转换 为 单独 的 标示 符 。 

当 我 们 要 用 一 种 程序 设计 语言 把 算法 转换 成 计算 机 能 够 执行 的 程序 时 ， 可 能 必须 修改 标 
识 符 。 每 种 语言 都 有 自己 构成 标识 符 的 规则 。 因 此 ,转换 过 程 分 两 个 阶段 ， 首 先 在 算法 中 命 
名 数据 和 动作 ， 然 后 把 这 些 名 字 转 换 成 符合 计算 机 语言 规则 的 标识 符 。 请 注意 ， 数 据 和 动作 
的 标识 符 都 是 抽象 的 一 种 形式 。 


7.7.4 测试 


我 们 已 经 演示 了 算法 阶段 的 测试 ， 使 用 的 是 算法 走 查 。 也 展示 了 如 何 设计 测试 方案 并 用 
汇编 语言 实现 。 测 试 在 编程 的 每 个 阶段 都 十 分 重要 ， 有 两 种 基本 的 测试 分 类 : 日 盒 测 试 ， 基 
于 代码 本 身 ; 黑 盒 测试 ， 基 于 测试 所 有 可 能 的 输入 值 。 通 常 来 说 ， 一 个 测试 方案 包括 这 两 种 
测试 类 型 。 





小 结 


Polya 在 他 的 经 典 著 作 《 如 何 解 决 它 》 中 列 出 了 数学 问题 的 求解 策略 。 这 个 策略 适用 于 
所 有 问题 ,包括 那些 要 编 成 计算 机 程序 的 问题 。 这 些 策略 的 步骤 是 提出 问题 ， 寻 找 熟悉 的 情 
况 ， 然 后 用 分 治 法 解决 。 应 用 这 些 策略 时 ， 将 生成 一 个 解决 问题 的 方案 。 在 计算 领域 ， 这 种 
方案 称 为 算法 。 

循环 有 两 种 ， 分 为 计数 控制 循环 与 事件 控制 循环 。 计 数控 制 循环 会 执行 预定 次 数 的 循 
环 ， 而 事件 控制 循环 则 是 执行 到 循环 中 事件 的 改变 。 

数据 有 两 种 形式 : 不 可 分 割 的 和 复合 的 。 数 组 是 一 种 同 构 的 结构 ， 给 出 了 一 个 有 名 称 的 
元 素 的 集合 和 允许 用 户 访问 个 别 元 素 在 结构 中 的 位 置 。 

搜索 是 指 在 数组 中 寻找 一 个 特定 值 的 行为 。 在 这 一 章 中 ,我 们 介绍 了 无 序数 组 的 线性 
搜索 、 有 序数 组 的 线性 搜索 和 有 序数 组 中 的 二 分 检索 。 排 序 是 指 将 数组 中 的 元 素 按 一 定 的 
顺序 排列 。 在 排序 算法 中 有 四 种 常见 的 算法 ， 分 别 是 搜索 排序 、 冒 泡 排 序 、 插 入 排序 和 人 快 
速 序 。 

递归 算法 是 指 可 以 在 子 程序 自身 中 出 现 子 程序 名 的 算法 。 阶 乘 和 二 分 检索 实际 上 就 是 弟 
归 算 法 。 
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道德 问题 : 开源 软件 3 

如 果 从 有 专利 的 软件 销售 商 那里 购买 的 应 用 软件 出 现 了 问题 ， 你 不 能 修改 它 的 源 代 
码 ， 然 后 再 继续 工作 。 源 代码 是 制造 商 拥 有 并 申请 了 专利 的 ， 修 改 、 复 制 或 转卖 源 代码 都 
是 违法 的 。 

开源 软件 则 提供 了 另 一 种 可 选 方案 。 开 源 应 用 软件 允许 用 户 以 自己 喜欢 的 任何 方式 
修改 该 源 代 码 。 用 户 不 仅 可 以 添加 代码 、 修 改 代 码 或 扩展 代码 ， 还 能 够 复制 代码 、 把 代码 
给 其 他 人 甚至 销售 开源 软件 。 唯 一 的 限制 就 是 得 到 修改 代码 的 用 户 同 样 有 访问 源 代码 、 复 
制 和 销售 软件 的 自由 。 这 种 软件 使 用 的 自由 有 时 叫 作 复 制 权 ， 开 源 软 件 的 文 持 者 非常 推崇 
这 种 特权 。 

当 有 专利 权 的 软件 首次 出 现时 ,计算 界 的 有 些 团体 认为 它 将 威胁 智力 合作 的 自由 度 。 
他 们 认为 软件 是 一 种 智力 产物 ， 因 此 最 好 将 它 作为 一 种 思想 对 待 : 欢迎 任 何人 加 入 讨论 ， 
各 抒 已 见 ， 甚 至 带 朋 友 来 参与 讨论 。 此 外 ， 如 果 不 从 有 专利 的 销售 商 那 里 购买 就 不 能 使 用 
这 种 软件 ， 那 么 在 没有 把 钱 交 给 这 种 “思想 ”的 主人 之 前 ， 人 们 就 不 能 参加 它 的 讨论 。 

为 了 响应 20 世纪 80 年 代 计 算 领 域 中 的 变化 ， MIT 的 计算 机 科学 家 们 组 织 了 自由 软 
件 基金 (FSF) 来 推广 开放 应 用 和 软件 共享 。 波 士 顿 小 组 开发 的 通用 公共 许可 证 (General 
Public License, GPL) 列 出 了 用 户 共 享 、 发 布 和 协作 开发 软件 产品 所 需 遵守 的 规则 。 对 于 
那些 认为 “free” 这 个 名 字 有 问题 的 人 ，FSF 指出 ,“free” 是 指 “ 言 论 自 由 中 的 自由 ， 而 
不 是 免费 啤酒 中 的 免费 ”。 

那么 是 什么 使 得 看 来 如 此 简单 的 想法 充满 争议 呢 ? 如 果 任 何人 都 能 升级 或 改进 一 种 
产品 ， 这 会 增加 它 的 价值 吗 ? 开源 主义 者 的 反对 者 们 说 “不 会 ”， 微 软 公 司 和 其 他 具有 软 
件 专 利 权 的 制造 商 认 为 开源 代码 对 它们 的 商业 是 种 威胁 。 如 果 人 们 能 自行 修补 和 修改 源 代 
码 ， 那 么 他 们 就 不 用 支付 使 用 专利 产品 所 需 的 大 量 许可 费 ， 而 且 他 们 也 不 会 购买 升级 产 
品 。 反 对 者 声称 ， 更 重要 的 是 ， 开 源 模 型 可 能 破坏 知识 产权 。 

开源 主义 的 支持 者 们 则 指出 了 这 种 模型 更 有 成 本 效益 的 一 面 。 即 使 用 户 最 初 支付 7 
软件 的 费用 ， 许 可 协议 赋予 他 们 的 自由 度 也 不 会 把 他 们 锁定 在 那个 选择 上 。 他 们 可 以 搭配 
使 用 软件 以 最 好 地 满足 自己 的 需要 。 开 源 模 型 爱好 者 们 还 指出 ， 开 源 软 件 趋 于 更 可 靠 ， 发 
生 故 障 的 次 数 越 来 越 少 ，IT 部 门 和 工程 师 修 正 低级 问题 所 花费 的 时 间 也 越 来 越 少 。 反 对 
使 用 任何 人 都 能 够 访问 源 代码 软件 的 人 声称 ， 这 种 做 法 会 比 使 用 专利 软件 包 造 成 更 大 的 安 
全 漏洞 。 例 如 ， 如 果 航 空 公司 、 医 院 和 市 政 基础 设施 使 用 这 种 软件 ， 那 么 他 们 将 比 使 用 专 
利 软件 更 容易 受到 攻击 。 

开源 软件 最 著名 的 例子 是 Linux 操作 系统 ， 它 得 到 三 FSF 的 GPL, Linux 的 成 功 给 邓 
开源 组 织 很 大 的 希望 。 它 非常 流行 ， 甚 至 政府 机 关 都 采用 ， 尽 管 只 是 少数 。 许 多 销售 商都 
出 售 各 种 版 本 的 Linux， 其 中 包括 Red Hat Linux， 它 是 最 著名 的 Linux 发 行商 。 这 些 示 例 
确定 了 开源 模型 的 商业 可 行 性 。 

有 提案 要 求 政 府 转 用 开源 产品 ， 但 专利 元 件 制造 商 则 致力 于 阻止 这 一 提案 ， 而 且 ， 
到 目前 为 止 ， 专 利 权 和 版 权 法 案 都 是 支持 专利 软件 的 。 这 种 情况 能 否 持续 下 去 只 有 将 来 才 
能 知道 。 微 软 公司 提出 了 各 种 限制 开源 软件 的 方法 , 但 目前 为 止 都 没有 取得 成 功 。 现 在 ， 
关于 开源 软件 是 造福 了 所 有 人 还 是 危害 了 商业 和 所 有 权 的 争论 仍 在 继续 。 

2008 年 ， 开 源 软 件 群 体 达 到 法 律 上 的 里 程 碑 。 问 题 集中 在 用 于 开发 火车 模型 的 商业 
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软件 上 。 软 件 开 发 者 (开源 软件 小 组 的 Java 模型 铁路 接口 ) 声称 ，Matthew Katzer 使 用 了 
其 软件 去 开发 商业 产品 但 是 却 没 有 遵循 与 软件 有 关 的 软件 许可 条 球 ， 侵犯 了 版 权 法 。 软 件 
许可 中 认为 任何 人 使 用 免费 的 代码 必须 致谢 原作 者 ， 强 调 这 些 文件 的 来 源 ， 并 解释 这 些 代 


码 是 怎么 被 改编 的 。 下 级 法 院 的 裁决 站 在 Katzer 这 一 边 后 ， 联 邦 法 院 的 上 诉 裁定 ， 开 源 
艺术 许可 受到 版 权 法 的 保护 ， 开 源 软 件 作 者 可 以 通过 版 权 法 来 执行 公司 使 用 开源 软件 的 权 


利 以 保护 他 们 的 想法 。 





练习 


为 练习 1 ~ 6 中 的 定义 或 例子 找到 匹配 的 问题 求 
解 策略 。 

A. 提出 问题 

C. 分 治 法 
1. 出 现 问题 后 的 第 一 步 策略 。 

2. 永远 都 不 要 改造 轮子 。 

3. 二 分 检索 算法 中 使 用 的 策略 。 

4. 之 前 问题 的 解决 方案 对 目前 这 个 问题 是 否 
适合 ? 

5. 在 快速 排序 算法 中 使 用 的 策略 。 

6. 在 问题 陈述 中 存在 很 明显 的 矛盾 。 

为 练习 7 ~ 10 的 输出 找到 匹配 的 阶段 。 

A. 分 析 与 说 明 阶段 B. 算法 开发 阶段 

C. 实现 阶段 D. 维护 阶段 

7. 运行 的 程序 

8. 无 

9. 问题 陈述 

10. 总 体 解 决 方案 

为 练习 11 ~ 15 中 的 叙述 找到 匹配 的 定义 。 


B. 寻找 熟悉 的 情况 


A. 信息 隐蔽 B. 抽象 
C. 数据 抽象 D. 过 程 抽 象 
E. 控制 抽象 


11. 隐蔽 模块 的 细节 以 控制 对 这 些 细节 的 访问 的 
做 法 。 

12. 复杂 系统 的 一 种 模型 ， 只 包括 对 观察 者 来 说 
必需 的 细节 。 

13. 把 动作 的 逻辑 视图 和 它 的 实现 分 离开 。 

14. 把 控制 结构 的 逻辑 视图 和 它 的 实现 分 离开 。 

15. 把 数据 的 逻辑 视图 和 它 的 实现 分 离开 。 

判断 练习 16 ~ 36 中 的 陈述 的 对 错 : 

A. 对 B. i 


16. 计数 控制 循环 重复 特定 次 数 。 

17. 事件 控制 循环 重复 特定 次 数 。 

18. 计数 控制 循环 由 计数 融 控 制 。 

9. 事件 控制 循环 由 事件 控制 。 

20. 无 限 循环 永远 不 停止 。 

21. 循环 可 以 嵌入 ,但 是 选择 结构 不 可 以 。 

22. 选择 结构 可 以 符 信 ， 但 是 循环 不 可 以 。 

23. 所 有 控制 结构 都 可 以 嵌入 。 

24. 平方 根 算法 使 用 了 计数 控制 循环 。 

25. 数组 是 同 构 结构 ， 但 是 记录 不 是 。 

26. 记录 是 异 构 结 构 ， 但 是 数组 不 是 。 

27. 记录 是 同 构 结构 ， 数 组 是 异 构 结 构 。 

28. 冒 泡 排序 算法 要 找到 数组 无 序 部 分 的 最 小 项 ， 
然后 把 它 与 第 一 个 未 排序 项 交换 。 

29. 快速 排序 并 不 是 一 直 都 快 。 

30. 二 分 检索 可 以 应 用 于 有 序数 组 和 无 序数 组 。 

31. 二 分 检索 总 比 线性 搜索 快 。 

32. 选择 排序 在 每 次 迭代 时 将 一 个 项 目 放 到 永久 
的 位 置 上 。 

33. 插入 排序 在 每 次 迭代 时 将 一 个 项 目 放 到 一 个 
相对 于 有 序 部 分 合适 的 位 置 。 

34. 递归 是 迭代 的 另 一 个 名 字 。 

35. 递归 算法 使 用 IF 语句。 

36. 迭代 算法 使 用 WHILE 语句 。 

练习 37 ~ 62 是 简 答题 。 

37. 请 列 出 Polya 提出 的 “如 何 解决 它 ” 中 的 四 
个 步骤 。 

38. 用 你 自己 的 话 描 述 练习 37 中 列 出 的 四 个 
EMR 

39. 列 出 本 章 讨论 的 问题 求解 策略 。 

40. 把 本 章 讨论 的 问题 求解 策略 应 用 于 下 列 情况 : 
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. 为 下 列 任务 编写 算法 。 


4 


Ge 


44, 
. 计算 机 问题 求解 模型 与 Polya 的 问题 求解 模 
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POR BPR 


a) AUK 4 2 SRK — PA 
b) 为 你 的 足球 队 组 织 一 场 庆 功 宴 
c) 为 要 嘉奖 你 而 举办 的 宣 会 严 一 套 礼服 或 套 小 


.分析 练习 40 中 的 解决 方案 ,确定 三 件 事 的 


共性 。 
什么 是 算法 ? 


a) 制作 花生 桨 和 果 桨 三 
b) 早晨 起 床 

c) 做 家 庭 作 业 

d) 下 午 开 车 回 家 
列 出 计算 机 问题 求解 模型 的 阶段 。 


-明治 


型 有 哪些 不 同 之 处 ? 


. 描述 算法 开发 阶段 的 步骤。 
47. 
48. 
49. 


描述 实现 阶段 的 步骤 。 

描述 维护 阶段 的 步骤 。 

从 哀 调 书 上 找 一 个 制作 核 仁 巧 克 力 饼 的 菜谱 ， 

回答 下 列 问题 : 

a) 这 个 菜谱 是 算法 吗 ? 请 解释 你 的 答案 。 

b) 用 伪 代 码 把 这 个 汪 谱 改编 成 算法 。 

c) 列 出 在 计算 领域 有 意义 的 单词 。 

d) 列 出 在 就 饪 中 有 意义 的 单词 。 

e) 把 制作 好 的 核 仁 巧 克 力 饼 带 给 你 的 教授 
DET 

RAIL, WATRS EHR M E 

去 超级 市 场 买 一 种 你 从 未 做 过 (或 吃 过 ) 的 

蔬菜 ， 为 它 设计 一 种 菜谱 。 写 下 你 的 菜谱 以 

及 对 这 个 过 程 的 评价 。( 如 果 是 个 好 菜谱 ， 不 

要 忘记 发 给 本 书 的 作者 们 。) 


. 描述 目 顶 癌 下 设计 的 过 程 。 
52. 
. 为 下 列 任务 编写 一 种 自 顶 向 下 设计 。 


区 分 具体 步骤 和 抽象 步 又。 


a) 为 你 4 岁 的 答 妹 买 一 个 玩具 

b) 为 你 的 足球 队 组 织 一 场 庆 功 宴 

c) 为 要 嘉奖 你 而 举办 的 宴会 买 一 套 礼服 或 
套装 

为 下 列 任务 编写 一 种 和 目 项 向 下 设计 。 

a) 计算 10 个 测验 成 绩 的 平均 值 

b) 计算 数量 未 知 的 测验 成 绩 的 平均 值 





c) 说 明 这 两 种 设计 的 不 同 之 处 
, 为 下 列 任务 编写 一 种 目 顶 向 下 设计 。 
a) 在 电话 号 码 短 中 找 一 个 电话 号 但 
b) 在 Internet 上 找 一 个 电话 号 码 
c) 找 一 个 你 丢失 的 小 纸 片 上 的 电话 号 码 
d) 说 明 这 些 任 务 的 不 同 之 处 
56. 区 分 信息 和 数据 。 
57. 为 按照 字母 顺序 对 一 个 列表 中 的 姓名 排序 编 
与 自 顶 癌 下 的 设计 。 
. a) 为 什么 信息 隐蔽 很 重要 ? 
b) 列举 三 个 你 每 天 会 遇 到 的 信息 隐蔽 的 
例子 。 
59. 飞机 是 一 种 复杂 的 系统 。 
a) 从 飞行 员 的 角度 给 出 飞机 的 一 种 抽象 。 
b) 从 乘客 的 角度 给 出 飞机 的 一 种 抽象 。 
c) 从 空乘 的 角度 给 出 飞机 的 一 种 抽象 。 
d) 从 维修 技工 的 角度 给 出 飞机 的 一 种 抽象 。 
e) 从 航空 公司 办 事 处 的 角度 给 出 飞机 的 一 种 
抽象 。 
60. 列 出 练习 53 的 设计 中 的 标识 符 ， 说 明 它 们 命 
名 的 是 数据 还 是 动作 。 
. 列 出 练习 54 的 设计 中 的 标识 符 ， 
名 的 是 数据 还 是 动作 。 
. 列 出 练习 55 的 设计 中 的 标识 符 ， 
名 的 是 数据 还 是 动作 。 
练习 63 ~ 65 要 使 用 下 面 的 数组 。 
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63. 在 选择 排序 中 ,首先 把 firstUnsorted 设置 为 
第 4 项 ， 请 展示 列表 的 状态 。 

64. 在 冒 泡 排序 中 ， 首 先 把 firstUnsorted 设置 为 
第 5 项 ， 请 展示 列表 的 状态 。 

65. 在 快速 排序 中 ， 用 list[0] 作为 第 一 次 递归 调 
用 的 分 裂 值 ， 请 展示 这 次 递归 后 列表 的 状态 。 

练习 66 和 67 要 使 用 下 面 的 数组 。 


list 
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66. 在 顺序 搜索 中 ， 要 找到 下 列 值 或 确定 它们 是 
否 在 列表 中 ， 需 要 多 少 次 比较 操作 ? 


a) 4 b) 44 

c) 45 d) 105 

e) 106 
67. 在 二 分 检索 中 ， 要 找到 下 列 值 或 确定 它们 是 
思考 题 


1. 请 区 分 CPU 能 够 直接 执行 的 程序 和 必须 转换 
的 程序 。 

2. 自 顶 向 下 设计 给 编写 程序 搭建 了 平台 。 搭 建 这 
些 平台 都 是 白费 力气 吗 ? 它们 曾 被 使 用 过 吗 ? 
当 程 序 完成 并 且 运 行 时 ， 它 们 的 价值 是 什么 ? 


Ww 


用 过 的 其 他 策略 吗 ? 它们 适用 于 计算 问题 的 求 
解 吗 ? | 
4. 有 些 常 见 的 开源 软件 在 许多 人 的 日 常生 活 中 都 
被 使 用 ， 你 能 举 出 一 些 例子 吗 ? 
. 你 认为 开源 软件 产品 的 质量 高 于 或 低 于 大 型 公 
司 开发 的 软件 的 吗 ” 你 如 何 看 竺 开源 软件 的 技 


UA 


. 你 最 常用 的 问题 求解 策略 是 什么 ?能 够 想 出 你 
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否 在 列表 中 ， 需 要 多 少 次 比较 操作 ? 


a) 4 b) 44 

c)-46 d) 105 
e) 106 242 
AR SCTE ANAL SAL AF RAR SSF? 


6. Daniel Bricklin (第 12 章 中 有 他 的 传记 ) 并 没 
有 为 他 的 软件 获取 专利 (或 版 权 )， 他 认为 软 
件 不 应 该 是 专 有 的 。 因 此 ， 他 失去 了 在 形式 二 
是 特许 权 使 用 费 的 很 多 钱 。 你 认为 他 的 行为 有 
远见 还 是 幼稚 ? 

自由 软件 基金 会 是 一 个 免税 的 慈善 机 构 ， 为 
GNU 项 目 筹 集 工 作 经 费 。GNU 软件 是 免费 的 ， 
到 网 络 了 解 一 下 它 的 体系 后 比较 一 下 GNU 产 
品 与 Microsoft 和 Sun 类 似 的 制造 商 的 产品 。 
8. 如 果 你 在 计算 领域 发 展 并 成 为 一 个 程序 员 ， 你 
认为 软件 应 该 受 版 权 保护 还 是 应 该 免费 ? 243 
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抽象 数据 类 型 与 子 程序 





在 程序 设计 层 ， 我们 已 经 从 机 笑语 言 到 汇编 语言 再 到 伪 代 码 来 表示 算法 ， 从 使 用 简单 变 
量 的 算法 到 使 用 数组 的 算法 。 

现在 我 们 进一步 谈论 抽象 和 抽象 容器 : 我 们 不 知道 如 何 实 现 复合 结构 。 在 计算 机 领域 ， 
这 些 抽象 的 容器 被 称 为 抽象 数据 类 型 。 我 们 知道 它们 的 属性 和 操作 ， 理 解 它 们 可 以 包含 哪些 
类 型 的 值 ， 但 是 没有 关于 其 内 部 结构 或 实现 的 信息 。 也 就 是 说 ， 我 们 知道 操作 和 它们 所 做 的 
事情 ， 但 是 不 知道 操作 是 如 何 实现 的 。 

我 们 一 直 在 使 用 的 算法 设计 是 自 顶 向 下 的 模型 ， 将 一 个 任务 分 解 成 小 块 。 我 们 在 本 章 讨 
论 更 多 关于 子 程序 语句 的 内 容 ， 这 也 是 一 种 代码 反映 设计 的 方式 ， 也 是 算法 和 子 算法 通信 的 
方式 。 


目标 
学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 
区 分 基于 数组 的 实现 和 链 式 实 现 。 
区 分 数组 和 列表 。 
区 分 无 序列 表 和 有 序列 表 。 
区 分 栈 和 队列 的 行为 。 
区 分 二 叉 树 和 二 又 检索 树 。 
e 把 一 系列 项 目 搬入 二 又 检索 树 ， 绘 制 建树 的 过 程 。 
e 理解 树 与 图 的 区 别 。 
© 解释 子 程序 和 参数 的 概念 ， 区 分 值 参与 引用 参数 。 


8.1 抽象 数据 类 型 


抽象 数据 类 型 (ADT) 是 属性 (数据 和 操作 ) 明确 地 与 特定 实现 分 离 的 容器 。 设 计 的 目 
标 是 通过 抽象 减 小 复杂 度 。 如 果 在 逻辑 层 定义 了 有 用 的 结构 和 处 理 它们 的 操作 ， 在 设计 中 需 
要 它们 的 时 候 ， 就 可 以 随便 使 用 它们 了 。 


抽象 数据 类 型 (Abstract Data Type, ADT): 属性 (数据 和 操作 ) 明确 地 与 特定 实现 分 离 的 容器 。 


为 了 把 ADT 的 概念 与 上 下 文联 系 起 来 ， 需 要 看 看 如 何 观察 数据 。 在 计算 领域 ， 可 以 从 
应 用 层 、 逻 辑 层 和 实现 层 这 三 个 方面 观察 数据 。 

应 用 (或 用 户 ) 层 是 特定 问题 中 的 数据 的 视图 。 人 逻辑 (或 抽象 ) 层 是 数据 值 ( 域 ) 和 处 
理 它们 的 操作 的 抽象 视图 。 实 现 层 明 确 表示 出 了 存放 数据 项 的 结构 ， 并 用 程序 设计 语言 对 数 
据 的 操作 进行 编码 。 这 个 视图 用 明确 的 数据 域 和 子 程 序 表示 对 象 的 属性 。 这 一 层 涉及 了 数据 
结构 ， 即 一 种 抽象 数据 类 型 中 的 复合 数据 域 的 实现 。 

这 一 章 介 绍 的 抽象 数据 类 型 是 在 现实 世界 的 问题 中 反复 出 现 过 的 。 这 些 ADT 是 存储 数 
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据 项 的 容器 ， 每 种 ADT 都 具有 特定 的 行为 。 称 它们 为 容器 是 因为 它们 存在 的 唯一 目的 就 是 
存放 其 他 对 象 。 


数据 结构 (data structure): 一 种 抽象 数据 类 型 中 的 复合 数据 域 的 实现 。 
容器 (container): 存放 和 操作 其 他 对 象 的 对 象 。 
8.2 $ 


AAA BA SI Se HR IS FA, CHARKHE, RHE BEE MAAR. EF 
母爱 就 会 想到 苹果 派 ， 为 什么 这 样 一 定 是 因为 一 些 历史 原因 ， 因 为 它们 的 行为 完全 不 同 。 

栈 是 一 种 抽象 复合 结构 ， 只 能 从 一 端 访 问 栈 中 的 元 素 。 可 以 在 第 一 个 位 置 插入 元 素 ， 也 
可 以 删除 第 一 个 元 素 。 这 种 设计 模拟 了 日 常生 活 中 的 很 多 事情 。 会 计 师 称 它 为 LIFO， 即 后 
进 先 出 《Last In First Out) 的 缩写 。 自 助 餐厅 的 餐具 架 就 有 这 种 属性 : 我 们 只 能 取 项 上 的 碟 
子 。 当 取 走 一 个 碟子 后 ， 下 面 的 碟子 就 出 现在 了 顶层 ， 以 便 下 一 个 客人 取 碟 子 。 杂 货架 上 的 
鳞 头 也 有 这 样 的 属性 。 我 们 取 走 的 一 行 中 的 第 一 个 饶 头 正 是 最 后 一 个 放 人 这 行 的 。 

男 一 种 描述 栈 的 访问 行为 的 说 法 是 删除 的 项 总 是 在 栈 中 时 间 最 短 的 项 目 。 从 这 个 角度 观 
察 栈 就 更 加 抽象 。 插 入 操作 没有 任何 约束 ; 整个 LIFO 行为 都 体现 在 删除 操作 上 。 

把 栈 比 作 目 助 餐厅 的 餐具 架 ， 使 它 的 插入 和 删除 操作 有 了 个 惯用 语 ， 插 入 操作 叫 作 
Push (推进 )， 删 除 操作 叫 作 Pop (弹出 )。 我 们 把 项 目 推进 栈 ， 从 栈 中 弹出 项 目 。 栈 没有 长 
度 属性 ， 所 以 没有 返回 栈 中 项 目 个 数 的 操作 。 我 们 需要 的 是 确定 栈 是 否 为 空 (Is Empty) 的 
操作 ， 因 为 当 栈 空 的 时 候 再 弹出 项 目 会 出 错 。 

下 面 是 一 个 算法 ， 使 用 栈 读 取 数 字 并 反 向 打印 出 来 。 我 们 没有 把 栈 操作 颜色 置 灰 ， 因 为 
它们 已 经 被 别人 实现 了 ， 它 们 只 是 供 我 们 使 用 。 我 们 并 不 讨论 更 多 的 数据 ， 因 此 不 在 下 面 的 
算法 中 展开 。 

WHILE (more data) 

Read value 

Push(myStack, value) 
WHILE (NOT IsEmpty(myStack)) 

Fop(myStack, value) 

Write value 


果 面 检查 此 算法 以 确定 这 些 值 的 确 以 相反 顺序 输出 。 


8.3 ”队列 


队列 也 是 种 抽象 结构 ， 队 列 中 的 项 目 从 一 端 入 ， 从 男 一 端 出 。 会 计 师 称 之 为 FIFO， 即 
先进 先 出 ( First In First Out) 的 缩写 。 这 听 起 来 有 点 像 银 行 或 超级 市 场 的 等 待 队 列 。 事 实 
上 上， 队列 就 是 用 来 模拟 这 种 情况 的 。 插 入 操作 在 队列 的 rear (尾部 ) 进行 ， 删 除 操作 在 对 列 
的 front (Ski) 进行 。 

为 一 种 描述 队列 的 访问 行为 的 说 法 是 删除 的 总 是 在 队列 中 时 间 最 长 的 项 目 。 从 这 个 角度 
观察 队列 就 更 加 抽象 。 与 栈 一 样 ， 插 入 操作 没有 任何 约束 ; 整个 FIFO 行为 都 体现 在 删除 操 
作 上 。 遗 憾 的 是 ， 插 入 和 删除 操作 没有 标准 的 相关 术语 。Enqueue、Enque、Enq、Enter 和 
Insert 都 可 以 表示 插入 操作 。Dequeue、Deque、Deq、Delete 和 Remove 都 可 以 表示 删除 操作 。 
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下 面 的 算法 读 入 数据 值 后 按照 输入 顺序 进行 输出 。 
WHILE (more data) 

Read value 

Enque(myQueue, value) 
WHILE (NOT IsEmpty(myQueue)) 

Deque(myQueue, value) 

Write value 


8.4 列表 


列表 在 程序 中 与 在 现实 生活 中 一 样 很 自然 地 出 现 了 。 我 们 操作 客人 列表 、 食 品 杂 货 列表 、 
类 列表 和 待 办 事项 列表 。 列 表 的 列 是 无 止境 的 。 列 表 有 三 个 属性 特征 : 项 目 是 同 构 的 ， 项 目 是 
线性 的 ， 列 表 是 变 长 的 。 线 性 的 意思 是 ， 每 个 项 目 除 了 第 一 个 都 有 一 个 独特 的 组 成 部 分 在 它 之 
前 ， 除 了 最 后 一 个 也 都 有 一 个 独特 的 组 成 部 分 在 它 之 后 。 例 如 ， 如 果 一 个 列表 中 至 少 有 三 个 项 
目 ， 则 第 二 项 在 第 一 项 之 后 ， 在 第 三 项 之 前 。 

而 栈 和 队列 对 于 删除 操作 都 有 全 部 的 定义 ， 列 
表 通 常 提供 插入 一 个 项 目的 操作 ( Insert)、 删 除 一 0 
个 项 目的 操作 ( Delete)、 检 索 一 个 项 目 是 否 存在 
(IsThere) 以 及 报告 列表 中 项 目 数量 ( GetLength)。 
此 外 ， 它 们 有 一 些 机 制 允许 用 户 查 看 序列 中 的 每 一 
项 ( Reset，GetNext，MoreItems)。 因 为 项 目 可 以 被 
删除 和 检索 ， 所 以 列表 中 的 项 目 必 须 能 够 相互 比较 。 

不 要 把 列表 误 认 为 是 数组 ， 数 组 是 内 扔 结构 ， 


[length-1] | 69 


[MAX_LENGTH-1] | 





列表 是 抽象 结构 。 然 而 列表 应 用 于 数组 中 ， 就 像 
图 8-1 所 示 的 那样 。 length [BOD 
列表 也 可 以 被 形象 化 为 链 式 结构 ， 链 式 结构 
以 节点 的 概念 为 基础 。 一 个 节点 由 两 部 分 构成 : 用 BL She) ARRAS 


户 的 数据 和 指向 列表 的 下 一 个 节点 的 链接 或 指针 。 列 表 的 最 后 一 个 节点 的 指针 变量 存放 的 是 
表示 列表 结束 的 符号 ， 通 常 为 null， 用 “/” 表 示 。 参 见 图 8-2。 
列表 





图 8-2 无 序 链 式 列表 





无 序列 表 的 顺序 并 不 重要 ,项 目 只 是 随意 被 放 入 其 中 。 有 序列 表 中 ， 项目 之 间 具 有 语义 
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关系 。 除 了 第 一 个 项 目 之 外 所 有 项 目 都 存在 某 种 排序 关系 。 除 了 最 后 一 个 项 目 ， 所 有 项 目 都 
有 着 相同 的 关系 。 图 8-3 和 图 8-4 分 别 显 示 了 基于 数组 实现 和 链 式 实现 的 有 序列 表 。 





图 8-3 有 序 整数 列表 





图 8-4 有 序 链 式 列表 


下 面 这 段 算法 从 文件 中 读 取 值 ， 将 值 放 到 列表 中 ， 之 后 输出 列表 。 
WHILE (more data) 
Read value 
Insert(myList, value) 
Reset(myList) 
Write "Items in the list are " 
WHILE (Moreltems(myList)) 
GetNext(myList, nextitem) 
Write nextitem, '' 


我 们 使 用 Reset, Moreltems 和 GetNext 遍历 该 列表 ， 返 回 序列 中 的 每 一 项 。 如 果 是 一 
个 无 序列 表 ,， 项 目 将 按 它 们 插入 的 顺序 打印 。 如 果 是 有 序列 表 , 项 目 将 被 有 序 地 打印 出 来 。 
这 个 算法 不 用 考虑 列表 的 实现 方式 。 


对 等 资金 
开源 硬件 就 是 公开 了 其 设计 方式 的 硬件 ， 这 与 软件 的 开源 方式 类 似 。 两 个 开源 硬件 的 倡导 者 


Justin Huynh 和 Matt Stack 开创 了 Open Source Hardware Bank ( OSHB )， 汇 集 其 他 开源 支持 者 的 资 
金 用 于 支持 开源 硬件 项 目 。 如 果 这 个 项 目 成 功 的 话 ， 贷 方 将 承诺 支付 5% 到 15% 的 利息 。 
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8.5 树 


像 列 表 、 栈 和 队列 这 样 的 抽象 结构 本 质 上 都 是 线性 的 ， 只 模拟 了 一 种 数据 关系 。 列 表 中 
的 项 目 一 个 挨 着 一 个 ， 栈 和 队列 中 的 项 目 从 时 间 上 来 说 也 是 一 个 挨 着 一 个 的 。 更 复杂 的 关系 
需要 更 复杂 的 结构 来 表示 ， 如 家 族 关 系 。 如 果 要 用 程序 对 家 族 关 系 建 模 ， 则 需要 一 个 分 层 体 
系 结 构 ， 这 个 结构 的 顶层 是 父母 ， 接 下 来 的 一 层 是 儿女 ， 
再 下 面 一 层 是 孙子 和 孙女 ， 依 此 类 推 ， 如 图 8-5 所 示 。 

这 种 分 层 体 系 结构 叫 作 树 。 关 于 树 有 大 量 的 数学 理 
te, 但 在 计算 领域 ,我们 所 说 的 通常 是 二 又 树 ， 即 每 个 市 
点 最 多 有 两 个 子 节点 的 树 。 





8.5.1 IZN 图 8-5 Bear 家 族 树 


二 叉 树 是 一 种 抽象 结构 ， 其 中 每 个 节点 可 以 有 两 个 
后 继 节 点 ， 叫 作 子 女 。 每 个 子女 仍然 是 二 又 树 的 节点 ， 因 
此 也 可 以 有 两 个 子 节 点 ， 而 这 些 子 女 又 可 以 有 自己 的 子 
女 ， 依 此 类 推 ， 这 就 形成 了 树 的 分 支 结构 。 树 的 头 部 是 一 S @ @ 
个 起 始 节点 ， 叫 作 根 ， 它 不 是 任何 节点 的 子女 。 如 图 8-6 图 8.6 一 又 树 
所 示 。 

树 中 的 每 个 节点 可 以 有 0 个 1 个 或 2 个 子女 。 如 果 一 个 节点 左边 的 子 节 点 存在 ， 则 这 
个 子 节点 叫 作 左 子女 。 例 如 ， 在 图 8-6 中 ， 根 节点 的 左 子女 存放 了 值 2。 如 果 一 个 节点 右边 
的 子 节 点 存在 ， 这 个 子 节 点 便 叫 作 右 子女 。 在 图 8-6 的 例子 中 ， 根 节点 的 右 子 女 存 放 的 值 是 
3。 如 果 一 个 节点 只 有 一 个 子女 二 则 这 个 子女 可 以 位 于 任何 一 边 ， 不 过 它 一 定 会 位 于 某 一 边 。 
在 图 8-6 中 ， 根 节点 是 存放 值 2 和 3 的 节点 的 父母 。( 以 前 的 教科 书 中 用 术语 左 子 、 右 子 和 
父 节 点 描述 这 些 关系 。) 如 果 一 个 节点 没有 子女 ， 则 这 个 节点 叫 作 树 叶 。 人 例如， 存放 值 7、8、 
9 和 10 的 节点 就 是 叶 节 点 。 





二 叉 树 (binary tree): 具有 唯一 起 始 节点 〈 根 节点 ) 的 抽象 复合 结构 ， 其 中 每 个 节点 可 以 有 两 
个 子女 节点 ， 根 节点 和 每 个 节点 之 间 都 有 且 只 有 一 条 路 径 。 


根 (root): 树 中 唯一 的 开始 节点 。 
叶 节 点 (leaf node): 没有 子女 的 树 节 点 。 





除了 规定 每 个 节点 至 多 有 两 个 子女 外 ， 二 又 树 的 定义 还 说 明了 根 节点 和 每 个 节点 之 间 有 
且 只 有 一 条 路 径 。 这 就 是 说 ， 除 了 根 节点 外 ， 每 个 节点 都 只 有 一 个 父母 节操 。 

根 节点 的 每 个 子女 本 身 又 是 一 个 小 二 叉 树 或 子 树 的 根 。 在 图 8-6 中 ， 根 节点 的 左 子 女 
( 值 为 2) 是 它 的 左 子 树 的 根 ， 根 节点 的 右 子 女 ( 值 为 3) 是 它 的 右 子 树 的 根 。 事 实 上 ; 树 中 
的 每 个 节点 都 可 以 被 看 作 一 个 子 树 的 根 。 值 为 2 的 根 节点 的 子 树 还 包括 值 为 4 和 7 的 节点 ， 
这 两 个 节点 是 值 为 2 的 节点 的 子孙 。 值 为 3 的 节点 的 子孙 是 值 为 5、6、8、9 和 10 的 节点 。 
如 果 一 个 节点 是 另 一 个 节点 的 父母 或 者 是 羽 一 个 节点 先辈 的 父母 ， 那 么 前 者 是 后 者 的 先 寿 
(不 错 ， 这 是 个 递归 定义 )。 在 图 8-6 中 ， 值 为 9 的 节点 的 先辈 是 值 为 5、3 和 1 的 节点 。 显 
然 ， 根 节点 是 树 中 其 他 所 有 节点 的 先辈 。 
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8.5.2 ”二 又 检 索 树 
树 类 似 于 一 个 无 序列 表 。 要 在 树 上 找到 一 个 项 目 ， 我 们 必须 检查 每 一 个 节点 ， 直 到 找 
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到 想 要 的 那个 ， 或 者 发 现 它 并 不 在 树 上 。 二 叉 检 索 树 就 像 已 排序 的 列表 ， 节 点 间 存 在 语义 
排序 。 

二 叉 检索 树 具有 二 叉 树 的 形状 属性 ， 也 就 是 说 ， 二 叉 检 索 树 中 的 节点 可 以 具有 0 个 、] 
个 或 2 个 子女 。 此 外 ， 二 叉 检 索 树 还 具有 语义 属性 来 刻画 树 
中 节点 上 的 值 ， 即 任何 节点 的 值 都 要 大 于 它 的 左 子 树 中 的 所 
有 节点 的 值 ， 并 且 要 小 于 它 的 右 子 树 中 的 所 有 节点 的 值 。 如 
图 8-7 所 示 。 

在 二 又 检 索 树 中 搜索 S © © 4G 

让 我 们 在 图 8-7 所 示 的 树 中 搜索 值 18。 首 先 比较 18 和 图 8.7， 二 又 检索 树 
根 节点 的 值 15。18 大 于 15， 因 此 可 以 知道 ， 如 果 18 在 这 
个 树 中 ， 那 么 它 一 定 在 根 的 右 子 树 中 。 注 意 这 种 搜索 法 与 线性 结构 的 二 分 检索 法 之 间 的 相似 
性 。 在 线性 结构 中 ， 通 过 一 次 比较 操作 ， 就 排除 了 很 大 一 部 分 数据 。 

接 下 来 比较 18 和 右 子 树 的 根 的 值 17。18 大 于 17， 因 而 可 以 知道 ， 如 果 18 在 这 个 树 中 ， 
那么 它 一 定 在 根 的 右 子 树 中 。 比 较 18 和 右 子 树 的 根 的 值 19。18 小 于 19， 因 而 可 以 知道 ， 
如 果 18 在 这 个 树 中 ， 那 么 它 一 定 在 根 的 左 子 树 中 。 比 较 18 和 左 子 树 的 根 的 值 18， 这 样 就 
找到 了 匹配 的 值 。 

下 面 来 看 看 要 搜索 的 值 不 在 树 中 的 情况 。 让 我 们 查找 值 4。 首 先 比 较 4 和 15。4 小 于 
15， 因 此 ， 如 果 4 在 这 个 树 中 ， 它 一 定 在 根 的 左 子 树 中 。 比 较 4 和 左 子 树 的 根 的 值 7。4 小 
F7, 因此， 如 果 4 在 这 个 树 中 ， 它 一 定 在 7 的 左 子 树 中 。 比 较 4 和 5。4 小 于 5， 因 此 ， 如 
果 4 在 这 个 树 中 ， 它 一 定 在 5 的 左 子 树 中 。 比 较 4 和 1。4 大 于 1， 因此， 如 果 4 在 这 个 树 
中 ， 它 一 定 在 1 的 右 子 树 中 。 但 1 的 右 子 树 是 空 的 ， 因 而 可 知 4 不 在 这 个 树 中 。 

如 果 current 指 问 一 个 节点 ， 那 么 info (current) 指 的 就 是 这 个 节点 中 的 用 户 数 据 ，left 
(current) 指 问 的 是 current 的 左 子 树 的 根 节点 ，right (current) 指向 的 是 current 的 右 子 树 的 
根 节 点 。null 是 一 个 特殊 值 ， 说 明 指针 指向 空 值 。 因 此 ， 如 果 一 个 指针 是 null， 那 么 这 个 子 
树 就 是 空 的 。 

利用 这 些 符 号 ， 就 可 以 编写 搜索 算法 了 。 我 们 从 树 的 根 节点 开始 ， 沿 着 根 的 后 继 子 树 前 
进 ， 直 到 找到 了 要 找 的 项 目 或 发 现 一 个 空子 树 为 止 。 该 算法 的 参数 是 要 搜索 的 项 目 和 树 (F 
树 ) 的 根 节点 ， 这 些 都 是 子 算法 执行 时 所 需 的 信息 。 


lsThere(tree, item) 





IF (tree is null) 
RETURN FALSE 
ELSE 
IF (item equals info(tree)) 
RETURN TRUE 
ELSE 
IF (item < info(tree)) 
IsThere(left(tree), item) 
ELSE 
IsThere(right(tree), item) 
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每 次 比较 操作 ， 不 是 找到 了 要 搜索 的 项 目 ， 就 是 把 树 减 小 了 一 半 。 当 然 ， 说 一 半 并 不 精 
确 。 二 又 树 的 形状 并 不 总 是 平衡 的 。 显 然 ， 二 又 检索 树 的 搜索 效率 与 树 的 形状 有 直接 关系 。 
树 的 形状 是 如 何 形成 的 呢 ? 树 的 形状 是 由 项 目 插 入 树 的 顺序 决定 的 。 如 图 8-8 所 示 , 在 a 部 
分 中 ， 四 级 树 是 比较 平衡 的 。 节 点 可 以 以 几 个 不 同 的 顺序 输入 以 形成 这 棵 树 。 相 比 之 下 ，b 
部 分 的 十 级 树 只 有 值 按 顺序 进入 才 可 能 形成 。 





a) 四 级 树 b) 十 级 树 
图 8-8 二 又 树 的 两 种 变 体 

构造 二 叉 检索 树 

我 们 刚 使 用 过 的 搜索 算法 为 如 何 构造 二 又 检索 树 提 供 了 线索 。 如 果 在 搜索 路 径 中 没有 
找到 要 找 的 项 目 ， 那 么 最 后 达到 的 就 是 这 个 项 目 应 该 在 的 位 置 。 下 面 用 字符 串 john phil, 
lila, kate, becca, judy, june, mari, jim 和 sue 构造 一 个 二 又 检索 树 。 

因为 john 是 第 一 个 插入 的 值 ， 所 以 它 是 根 节点 。 第 二 个 值 phil KF john, Ae IR 
为 右 子 树 的 根 节点 。lila KF john, 但 小 于 phil， 因 此 它 将 成 为 phil 的 左 子 树 的 根 节点 。 此 
时 该 树 如 下 图 所 示 。 





kate 大 于 john， 小 于 phil 和 lila， 因 此 kate 将 成 为 
lila 的 左 子 树 的 根 节点 。becca 小 于 john， 因 此 它 将 成 为 
john 的 左 子 树 的 根 节点 。judy 大 于 john， 小 于 phil、lila 
和 kate， 因 此 judy 将 成 为 kate 的 左 子 树 的 根 节点 。june 
的 路 径 与 judy 一样 。june 大 于 judy， 因 此 它 将 成 为 judy 
的 右 子 树 的 根 节 点 。mari 将 成 为 lila 的 右 子 树 的 根 ; jim 
将 成 为 becca 的 右 子 树 的 根 ; sue 将 成 为 phil 的 右 子 树 的 
根 。 整 个 树 如 图 8-9 所 示 。 图 8-9 字符 串 的 二 叉 检索 树 
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Insert(tree, item) 


IF (tree is null) 
Put item in tree 
ELSE 
IF (item < info(tree)) 
Insert (left(tree), item) 
ELOLE 
Insert (right(tree), item) 


表 8-1 展示 了 在 图 8-9 的 树 中 插入 nell 的 操作 过 程 。 我 们 用 括号 括 起 节点 info 部 分 的 内 
[257] 容 表 示 指 针 ， 指 向 以 该 值 作为 根 的 子 树 。 


表 8-1 在 图 8-9 中 插入 nell 的 操作 过 程 
调用 Insert 操作 动作 /调用 
ern a ARTA 
insert((phil) nell) 插入 到 左 子 树 
Insert((lila),nell) 插 人 到 右 子 树 
rer ara MASET 
Ingert((null),nell) To el oe wae A 把 nell 存 为 (mari) 的 右 子 树 的 根 


虽然 把 项 目 放 到 树 中 是 抽象 的 ， 但 我 们 并 不 扩展 这 一 点 。 我 们 需要 了 解 更 多 关于 树 的 实 
际 实现 的 情况 。 
输出 二 又 检索 树 中 的 数据 

要 输出 根 的 值 ， 必 须 先 输出 它 的 左 子 树 中 的 所 有 值 ， 即 所 有 比 根 的 值 小 的 值 。 输 出 了 根 
的 值 后 ， 还 必须 输出 它 的 右 子 树 中 的 所 有 值 ， 即 所 有 比 根 的 值 大 的 值 。 这 样 就 结束 了 吗 ” 那 
左 子 树 和 右 子 树 中 的 值 怎么 办 ?如 何 输出 它们 ? 当然 是 采用 相同 的 方法 。 毕 竞 ， 它 们 都 是 二 
又 检索 树 。 


虚假 警报 
在 拉 斯 维 加 斯 的 一 个 广播 电台 发 生 了 一 个 小 故障 ， 它 向 五 个 国家 的 电缆 公司 、 广 播 电台 和 电视 
台 发 布 了 一 个 并 不 存在 的 全 国 性 危机 警报 。 当 这 个 广播 电台 试图 发 送 一 个 消息 来 取消 之 前 发 送 的 琥 


珀 警报 时 ， 错 误 发 生 了 ， 本 来 应 发 送 一 条 EAN， 结 果 却 发 送 了 一 条 美国 总 统 在 核 战 争 或 类 似 的 极端 
国家 紧急 事件 中 使 用 的 特殊 代码 。 





这 个 算法 似乎 很 容易 。 这 就 是 递归 算法 的 妙 处 : 简短 精致 (尽管 有 时 要 思考 一 番 )。 让 
我 们 用 下 面 的 树 编 写 并 跟踪 下 面 的 算法 。 由 于 有 两 个 递归 调用 ， 所 以 我 们 对 跟踪 过 程 中 的 调 
用 进行 了 编号 。 见 表 8-2. 

Print (tree) 

IF (tree is NOT null) 

Print (left(tree)) // Recursive call KI1 
Write info(tree) 
Print(right(tree)) // Recursive call R2 
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8-2 输出 前 面 的 树 的 过 程 
调 用 动作 /调用 

Print((john)) | Ry ah aleen :| Print(left(john)) 

Print((becca)) | aR] | .becca)=nyl ， -| Print(left(becca)) 

E RY |e A = 

Print((becca)) PPE le edd Print becca, Print(right(becca)) 

Print(null) Return, Return 

Print((john)) ee: eee Print john, Print(right(john)) 

Print((Sarah)) | R2 | (sarah)l=nul | Print(left(sarah)) 

Print((judy)) a Print(left(judy)) 

DT i a aa cata 

Print((judy)) URRE bee ee Print judy, Print(right(judy)) 

Print(null) NE 2 Return, Return 

Print((Sarah)) Peper ore Print sarah, Print(right(sarah)) 

Print(null R2 o a Return, Return 

该 算法 按 升 序 输出 了 三 又 检索 树 中 的 项 目 。 还 有 其 他 遍历 树 的 方法 ， 可 以 按照 其 他 顺序 
输出 树 中 的 项 目 。 我 们 将 在 练习 中 探讨 这 些 遍历 方法 。 
8.5.3 其 他 操作 

现在 你 应 该 意识 到 了 ， 二 叉 检 索 树 其 实 是 和 列表 具有 同样 功能 的 对 象 ， 它们 的 区 别 在 于 
操作 的 有 效 性 ， 而 行为 是 相同 的 。 我 们 没有 介绍 Remove 算法 ， 因 为 它 对 于 本 书 来 说 太 复 杂 
了 。 此 外 ,我们 还 忽略 了 length 的 概念 ， 它 在 用 于 实现 列表 时 必然 与 树 相 伴 。 与 其 在 构造 树 
的 时 候 记 录 其 中 的 项 目 个 数 ， 不 如 编写 一 个 算法 ,计算 树 中 的 节点 数 。 

一 个 空 树 中 有 多 少 个 节点 ? 当然 是 0 个 。 那 么 任意 一 个 树 有 多 少 个 节点 呢 ? 就 是 1 加 上 
左 子 树 中 的 节点 个 数 和 右 子 树 中 的 节点 个 数 。 树 的 定义 引出 了 length 操作 的 递归 定义 。 259 

Length(tree) 

IF (tree is null) 

RETURN O 
ELSE 
RETURN Length(left(tree)) + Length(right(tree)) + 1 

8.6 


Bear 一 家 如 图 8-5 所 示 ， 图 中 只 描述 了 父母 和 孩子 的 关系 。 没 有 办 法 确定 BobbyBear、 
JuneBear 和 JudyBear 是 兄弟 姐妹 ， 也 就 是 说 ， 不 能 很 好 地 表示 其 他 类 型 的 关系 ， 如 兄弟 姐 
k, K BUF, 

树 是 表示 存在 的 体系 结构 中 关系 的 有 效 方式 ， 也 就 是 说 ， 一 个 节点 至 多 只 有 一 个 指 回 它 
的 节点 〈 它 的 父母 )。 如 果 去 掉 这 种 约束 ， 就 得 到 了 另 一 种 数据 结构 一 一 图 。 图 由 一 组 节点 








260 
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和 连接 节点 的 线段 构成 ， 图 中 的 节点 叫 作 顶 点 ， 图 中 的 线段 叫 


作 边 (或 弧 )。 


(graph): 由 一 组 节点 和 一 组 把 节点 相互 连接 起 来 的 边 构 成 的 数据 结构 。 


顶点 (vertex): 图 中 的 节点 。 


边 (Ml )(edge (arc)): 表示 图 中 两 个 节点 的 连接 的 顶点 对 。 


图 中 的 顶点 表示 对 象 ， 边 则 描述 了 顶点 之 间 的 关系 。 例 如 ， 如 果 一 个 图 表示 地 图 ， 那 
么 顶点 就 可 能 是 城市 的 名 字 ， 连 接 顶 点 的 边 就 表示 两 个 城市 之 间 的 公路 。 由 于 城市 之 间 的 公 
路 都 是 双向 的 ， 因 此 这 个 图 的 边 是 无 回 的 ， 这 种 图 叫 作 无 向 图 。 但 是 如 果 连 接 顶 点 的 边 表 示 
从 一 个 城市 到 另 一 个 城市 的 航道 ， 那 么 每 条 边 的 方 加 就 很 重要 了 。 存 在 从 Houston 到 Austin 
的 航道 ( 边 ) 并 不 意味 着 存在 从 Austin 到 Houston 的 航道 。 其 中 的 边 由 一 个 顶点 指向 男 一 个 
顶点 的 图 叫 有 向 图 。 加 权 图 表示 边 有 附加 值 的 图 。 





看 看 如 图 8-10 所 示 的 图 。 兄 弟 姐 妹 之 间 的 关系 是 无 序 的 


Dallas 到 Denver 的 航线 距离 780 英里 ?， 但 没有 直接 从 Denve 





is TATT 
a) 顶点 A 
边 : 兄弟 姐妹 关系 
| PT TT EAA: mm ppp re NF en -~ 
计算 机 科学 1 | 一 ”| 计算 机 科学 [| 








| 计算 理论 | 一 一 





| 7 
数据 类 型 _ 
c) 顶点 : 课程 

边 : 先决 条 件 


图 8-10 图 的 实例 


Me na | 


© 1 英里 = 1 609.344 K, 





， 例 如 June 是 Sarah 的 兄弟 姐 
tk, Sarah 是 June 的 兄弟 姐妹 ， 见 图 8-10a。 图 8-10c 中 的 先决 条 件 图 就 是 有 序 的 : 计算 机 
科学 I 一 定位 于 计算 机 科学 II 之前。 航班 计划 表 是 有 序 并 且 加 权 的 ， 见 图 8-10b。 有 一 条 从 
r 到 Dallas 的 航班 。 





| 离散 数学 | 


PR ior d 
i 


| purn | 


Wve swig gil 
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如 果 两 个 顶点 有 一 条 边 相 连 ， 则 把 它们 称 为 邻 顶点 。 在 图 8-10 中 June 与 Bobby, 
Sarah, Judy 和 Susy 相连 。 两 个 顶点 通过 一 条 有 顺序 的 路 径 相 连 。 例 如 ， 有 一 条 路 径 是 从 
Austin 到 Dallas 到 Denver 到 Chicago。 没 有 路 径 从 June 到 Lila, Kate, Becca 或 者 是 John. 


邻 顶点 (adjacent vertice); 通过 边 连接 起 来 的 两 个 顶点 。 


路 径 (path): 连接 图 中 两 个 项 点 的 一 系列 项 点。 





顶点 表示 的 对 象 可 以 是 人 、 房 子 、 城 市 、 课 程 、 概 念 等 。 边 表示 对 象 之 间 的 关系 ， 例 
如 ， 人 和 人 之 间 是 相关 的 ， 同 一 条 街道 上 的 房子 是 相关 的 ， 有 向 航道 把 城市 连接 了 起 来 ， 访 
程 之 间 也 存在 先决 关系 ， 一 个 概念 可 能 是 由 另 一 个 概念 派生 的 (如 图 8-10 所 示 )。 从 数学 上 
来 说 ， 顶 点 是 图 论 中 未 定义 的 概念 。 有 关 的 数学 问题 多 种 多 样 ， 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 。 


8.6.1 创建 图 


列表 、 栈 、 队 列 和 树 都 是 可 容纳 元 素 的 容器 。 用 户 根据 特 定 的 问题 选择 最 合适 的 容 希 。 
不 被 纳入 检索 过 程 的 算法 是 没有 固定 语义 的 : 栈 返回 的 元 素 是 在 其 中 停留 时 间 最 少 的 元 素 ; 
队列 返回 的 是 在 其 中 停留 时 间 最 长 的 元 素 。 队 列 和 树 返 回 的 信息 都 是 被 请 求 的 。 然 而 不 同 的 
是 ， 在 图 中 定义 的 算法 可 以 解决 实际 的 问题 。 首 先 我 们 来 探讨 创建 一 个 图 ， 然 后 讨论 利用 图 
可 以 解决 的 问题 。 

许多 信息 可 以 被 呈现 在 图 上 : 顶点 、 边 和 权 值 。 让 我 们 利用 航班 连接 数据 来 把 这 些 结构 
可 视 化 为 一 张 表 。 表 8-3 中 的 行 和 列 标 有 城市 的 名 字 。 单 元 格 中 的 零 代 表 从 该 行 城市 到 该 列 
城市 不 存在 可 以 直达 的 航班 。 表 格 中 的 数值 为 从 该 行 城市 至 该 列 城市 的 公里 数 。 

创建 一 个 表格 需要 以 下 操作 : 

e 在 表格 中 添加 一 个 项 点 

o 在 表格 中 添加 一 条 边 

e 在 表格 中 添加 一 个 权 值 

我 们 在 表格 中 通过 行 名 和 列 名 来 寻找 位 置 。 例 如 (Atlanta, Houston) 间 有 一 条 800 公 
HAZ. (Houston, Austin) WAF, ENAM Houston 直 飞 Austin 的 航线 。 


ai 3 ”航线 数据 
Atlanta Se Ee Een ee ae Rage ere ey ag 600 
de ld dt dd le Tt oA a E A T pa 
eT eS ee TT Ty TY Pe eee 
re Tee eM le) Rs REI E CT A 
cyt ee OE ed <M rt 
ee ee: ee a es nd ee ud aa 


8.6.2 图 算法 


这 里 有 三 种 经 典 的 图 搜索 算法 ， 每 一 种 可 以 解决 不 同 的 问题 。 
e 我 能 否 搭乘 喜爱 的 航线 从 城市 X 前往 城市 Y? 

e 我 怎样 能 用 最 少 的 停顿 从 城市 X 前 往 城市 了 Y 2 

e 从 城市 X 到 城市 Y 最 短 的 航程 (公里 数 ) 是 什么 ? 
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这 三 个 问题 的 答案 包括 了 深度 优先 搜索 、 广 度 优先 搜索 和 单 源 最 短路 搜索 。 
深度 优先 搜索 

怎样 能 够 措 乘 嫉 爱 的 航线 从 城市 X 前 往 城市 Y?” 给 定 一 个 起 点 和 一 个 终点 ,我 们 来 构 
造 一 种 从 起 点 ( start Vertex) 到 终点 (end Vertex) 的 路 径 的 算法 。 我 们 需要 一 个 系统 化 的 方 
法 来 调查 并 跟 蹊 这 些 城 市 。 当 我 们 试图 在 两 个 顶点 间 寻 找 路 径 时 ， 用 栈 来 储存 访问 的 顶点 。 
用 深度 优先 搜索 来 检查 第 一 个 与 起 点 相 邻 的 顶点 。 如 果 是 它 是 终点 ， 则 搜索 结束 。 和 否则 ， 检 
查 所 有 与 第 一 个 顶点 相 邻 的 顶点 。 

同时 ， 我 们 需要 存储 其 他 和 起 点 相 邻 的 顶点 ， 随 后 需要 的 时 候 会 用 到 它们 。 如 果 不 存 在 
一 条 从 与 起 点 相 邻 的 第 一 个 顶点 出 发 的 路 径 ， 那 么 我 们 回 到 项 点， 尝试 第 二 个 顶点 、 第 三 个 
项 上 吕 ， 以 此 类 推 。 因 为 我 们 想 要 沿 着 一 条 路 径 尽 可 能 深 地 访问 各 个 节点 ， 如 果 没 有 找到 终点 
则 回溯 ， 因 此 栈 是 一 种 存储 顶点 的 合适 的 数据 结构 。 


Depth First Search(startVertex, endVertex) 
Set found to FALSE 
Push(myStack, startVertex) 
WHILE (NOT IsEmpty(myStack) AND NOT found) 
Fop(myStack, tempVertex) 
IF (tempVertex equals endVertex) 
Write endVertex 
Set found to TRUE 
ELSE IF (tempVertex not visited) 
Write tempVertex 
Push all unvisited vertices adjacent with tempVertex 
Mark tempVertex as visited 
IF (found) 
Write “Fath has been printed” 
ELSE 
Write “Fath does not exist” 


经 济 刺激 骗局 
当 联 邦 政府 制定 了 一 项 刺激 经 济 的 计划 时 ， 它 并 没有 想到 这 个 计划 会 为 诈骗 者 产生 如 此 多 的 生 
意 。 有 许多 诈骗 是 利用 一 些 看 起 来 像 官 方 的 电子 邮件 ， 要 求 收 件 人 在 虚假 的 美国 国税 局 网 站 上 输入 


个 人 和 财务 信息 。 还 有 一 些 诈骗 是 或 励 人 们 下 载 一 个 表格 申请 退税 ,但 附件 通常 包含 间谍 软件 ， 可 
以 从 受害 者 的 电脑 中 穷 取 密 码 和 金融 数据 。 美 国 国 税 局 已 经 发 现 了 超过 3800 个 对 金融 数据 进行 网 
络 钓鱼 的 网 站 。 





一 旦 我 们 把 一 个 顶点 的 所 有 相 邻 顶点 都 放 到 栈 内 ， 就 标记 这 个 顶点 为 访问 过 。 如 果 我 们 
处 理 了 一 个 已 经 访问 过 的 顶点 ， 将 会 把 一 个 同样 的 顶点 一 次 又 一 次 地 放 人 栈 内 。 那 么 这 个 算 
法 根本 不 能 称 之 为 算法 ， 因 为 它 可 能 无 法 终止 。 所 以 我 们 不 能 多 次 处 理 同一 个 顶点 。 

我 们 来 将 此 算法 应 用 到 航线 线路 图 8-10b 的 例子 中 。 我 们 想 要 从 Austin 飞 往 
Washington。 将 出 发 城市 压 人 栈 内 来 对 搜索 进行 初始 化 《图 8-11a)。 在 循环 开始 时 ， 从 栈 
内 弹出 当前 城市 Austin, Dallas 和 Houston 是 可 以 从 Austin 直达 的 地 方 。 我 们 将 这 两 个 项 


点 压 人 栈 内 (图 8-11b)。 在 第 二 次 迭代 的 开始 ， 我 们 将 Houston 从 栈 顶 弹出 。 因 为 Houston 
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不 是 我 们 的 终点 ， 因 此 需要 从 这 里 继续 搜索 。 从 Houston 出 发 只 有 一 条 到 Atlanta 的 航线 ， 
因此 将 Atlanta 压 人 栈 内 (图 8-11c)。 同 样 ， 我 们 将 栈 顶 城市 弹出 。 由 于 Atlanta 不 是 我 们 
的 终点 ， 因 此 要 还 需要 从 这 里 继续 搜索 。 从 Atlanta 出 发 可 以 前 往 两 个 城市 : Houston 和 
Washington, 

但 是 我 们 刚刚 是 从 Houston 过 来 的 ! 我 们 不 想 再 飞 回 已 经 访问 过 的 城市 ， 因 为 这 样 可 
能 导致 无 限 的 循环 。 但 是 我 们 已 经 解决 了 这 个 问题 ， 因 为 Houston 已 经 访问 过 了 ， 因 此 我 们 
会 回 后 继续 而 不 是 将 其 压 人 栈 内 。 而 第 二 个 相 邻 顶点 所 代表 的 Washington 则 没有 被 访问 过 ， 
因此 将 其 压 入 栈 内 (图 8-11d)。 同 样 ， 我 们 将 栈 顶 城市 弹出 。Washington 是 我 们 要 到 达 的 终 


点 ， 因 此 搜索 完成 。 
c) 


a) 


图 8-12 展示 了 我 们 从 Washington 出 发 到 Austin 的 结果 。 


这 种 搜索 叫 作 深度 优先 搜索 ， 

因为 我 们 走 回 最 深 的 分 文 。 在 返回 mee | 
Dallas 继续 搜索 前 ， 要 检查 从 Houston “开始 一 ~ 
开始 的 所 有 路 径 。 当 你 必须 回溯 时 ， 
选择 离 你 无 法 走 通 位 置 的 最 近 的 分 文 


继续 搜索 。 也 就 是 说 ， 相 比 于 更 早 时 
候 可 选 的 其 他 分 文 ， 你 会 选择 一 条 尽 


i 
可 能 可 以 走 远 的 路 。 


广度 优先 搜索 图 8-12 ”深度 优先 搜索 


怎样 用 最 少 的 停顿 次 数 从 城市 X 前 往 城市 Y? 广度 优先 遍历 可 以 解决 这 个 问题 。 在 深 
度 优先 搜索 中 ， 当 来 到 一 个 无 法 继续 走 通 的 位 置 ， 我 们 尽 可 能 少 回溯 。 我们 尝试 从 距 此 顶点 
最 近 的 路 径 开 始 ， 也 就 是 那些 在 栈 顶 的 路 径 。 在 广度 优先 搜索 中 ,我 们 想 要 回溯 到 尽 可 能 远 ， 
以 找到 从 最 初 的 顶点 出 发 的 路 径 。 因 此 栈 不 再 是 一 个 适合 寻找 较 早 路 径 的 数据 结构 。 它 是 按 
照 元 素 出 现 的 相反 顺序 来 保存 元 素 ， 即 最 晚 的 路 径 在 顶部 。 我 们 采用 队列 来 保存 元 素 的 顺序 
可 以 按照 它们 出 现 的 先后 顺序 = 在 队列 前 部 的 路 径 来 自 较 早出 现 的 顶点 ”而 在 队列 后 部 的 路 
径 则 来 自 较 晚 出 现 的 顶点 。 因 此 ， 如 果 我 们 将 栈 替 换 为 队列 ， 就 可 以 为 这 个 问题 找到 答案 。 
Breadth First Search(startVertex, endVertex) 7 
Set found to FALSE 
Enque(myQueue, startVertex) 
WHILE (NOT IsEmpty(myQueue) AND NOT found) 
Deque(myQueue, tempVertex) 
IF (tempVertex equals endVertex) 





b) 
图 8-11 使 用 栈 保 存 路 线 
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Write endVertex 
Set found to TRUE 
ELSE IF (tempVertex not visited) 
Write tempVertex 
Enque all unvisited vertices adjacent with tempVertex 
Mark tempVertex as visited 
IF (found) 
Write “Fath has been printed” 
ELSE 
Write “Fath does not exist” 


我 们 同样 将 此 算法 应 用 到 航线 线路 图 8-10b 的 例子 中 。 哪 条 路 径 可 以 用 最 少 的 停顿 从 
Austin 前 往 Washington ? Austin 是 队列 初始 化 时 的 开始 元 素 (图 8-13a)。 我 们 将 Austin 出 
队 ， 并 且 将 所 有 Austin 可 以 直达 的 城市 压 入 队列 ， 也 就 是 Dallas 和 Houston (图 8-13b)。 然 
后 将 队 头 元 素 出 队 ，Dallas 不 是 我 们 想 要 到 达 的 终点 ， 因 此 将 所 有 与 之 相 邻 并 且 没 有 访问 过 
的 城市 人 队 ， 也 就 是 Chicago 和 Denver (图 8-13c) (Austin 已 经 被 访问 过 了 ， 所 以 它 不 会 人 
队 )。 同 样 ， 我 们 将 队 头 元 素 出 队 ， 这 个 元 素 是 另 一 个 航线 上 停顿 的 城市 Houston。Houston 
不 是 我 们 想 去 的 目的 地 ， 因 此 我 们 继续 搜索 。 从 Houston 出 发 只 有 一 条 到 Atlanta 的 航线 。 
由 于 我 们 此 前 没有 访问 过 Atlanta， 因 此 将 Atlanta 压 人 队列 (图 8-13d ) 。 





Chicago 
出 队 


图 8-13 ”使 用 队列 储存 路 线 
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Pp” Denver 


出 队 


图 8-13 ( 续 ) 


现在 我 们 知道 无 法 只 停顿 一 站 就 抵达 Washington， 因 此 开始 进行 两 次 停顿 的 检查 。 我 
们 将 Chicago HM, 但 它 并 不 是 我 们 的 目的 地 ， 因 此 将 它 相 邻 的 城市 Denver 压 人 队列 
(图 8-13e)。 现 在 有 一 个 有 趣 的 现象 : Denver 在 队列 中 出 现 过 两 次 。 我 们 已 经 在 某 一 步 将 
Denver 压 人 队列 并 且 在 下 一 步 将 它 的 前 一 站 从 队列 中 弹出 。Denver 不 是 我 们 的 目的 地 ， 因 
此 将 与 它 相 邻 并 且 没 有 被 访问 过 的 城市 压 人 队列 〈 只 有 Atlanta 符合 标准 ) (图 8-13f)。 这 个 
过 程 将 继续 下 去 ， 直 到 Washington 被 压 入 队列 (从 Atlanta 出 发 ) 并 且 最 终 从 队列 中 被 弹出 。 
这 样 我 们 就 找到 了 想 要 到 达 的 城市 ， ea (图 8-14), 






从 这 里 
一 ”| Austin (Washington) 
3 


图 8-14 广度 优先 搜索 


正如 你 所 看 到 的 ， 深 度 优 先 搜索 算法 从 起 点 出 发 尽 可 能 地 往 更 远 的 路 径 检查 ， 而 不 是 优 
先 选 择 检查 与 起 点 相 邻 的 第 二 个 顶点 。 相 反 ， 广 度 优 先 搜索 会 优先 检查 所 有 与 起 点 相 邻 的 顶 
点 ， 而 不 是 检查 与 这 些 顶 点 相连 的 其 他 顶点 。 
单 源 最 短路 搜索 

什么 是 从 Austin 飞 往 某 个 其 他 城市 的 最 短 航 线 (公里 数 ) ? 在 刚刚 的 讨论 中 ， 存 在 多 条 
路 径 可 以 从 某 个 顶点 前 往 另 一 个 。 假 设 我 们 想 要 找到 从 Austin 出 发 乘坐 喜爱 的 航线 到 其 他 
城市 的 最 短路 径 。 这 里 的 “最 短路 径 ” 指 的 是 将 路 径 上 的 边 的 值 ( 权 值 ) 加 在 一 起 得 到 的 和 
最 小 。 考 虑 如 下 两 条 从 Austin 到 Washington 的 路 径 : 


Austin 
200 公 里 
Austin Dallas 
> 160 公 里 > 780 公 里 
Houston Denver 
> 800 公 里 1400 公 里 
Atlanta Atlanta 
600 公 里 > 600 公 里 
Washington Washington 
总 公里 数 : 1560 总 公里 数 : 2980 


显然 我 们 更 加 偏爱 第 一 条 ， 除 非 你 只 是 想 累计 自己 的 里 程 累 计 优惠 。 
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让 我 们 来 构造 一 种 可 以 显示 从 一 个 设计 好 的 起 点 城市 到 任意 一 个 城市 的 最 短路 算法 。 这 
次 我 们 不 会 搜索 一 个 起 点 城市 和 一 个 终点 城市 间 的 路 径 。 像 前 两 种 图 搜索 所 描述 的 一 样 ， 我 
们 需要 一 个 辅助 的 数据 结构 来 存储 此 后 处 理 的 城市 。 通 过 检索 最 常 被 放 入 此 结构 的 城市 ， 深 
度 优先 搜 索 尝 试 不 断 问 “前 ”， 它 尝试 了 直 飞 的 方式 、 两 程 航班 、 三 程 航班 等 方式 。 它 只 在 
过 到 无 法 继续 走 通 的 时 候 ， 回 滴 到 较 少 次 数 的 航班 。 通 过 检查 在 数据 结构 中 停留 最 长 时 间 的 
城市 ， 广 度 优先 搜索 尝试 了 所 有 直 飞 、 两 程 航班 、 三 程 航班 等 方式 。 广 度 优先 搜索 算法 可 以 
找到 最 小 换 乘 次 数 的 航线 。 

当然 ， 最 小 行程 次 数 的 航线 并 不 意味 着 是 最 短 的 总 距离 。 最 短路 遍历 必须 说 明 在 搜索 过 
程 中 城市 间 的 公里 数 ( 边 权 值 的 和 )， 而 不 是 像 深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 那样 。 我 们 想 
要 检索 离 当前 顶点 最 近 的 项 点， 也 就 是 说 ,与 此 顶点 相连 的 边 权 值 最 小 的 项 点 。 我 们 称 这 种 
抽象 容器 为 优先 队列 ， 被 检索 的 元 素 是 在 队列 中 拥有 最 高 优先 度 的 元 素 。 如 有 果 我 们 让 公里 数 
最 为 优先 ， 则 可 以 从 队列 弹出 一 系列 包括 两 个 顶点 和 顶点 间距 离 的 元 素 。 

这 个 算法 比 我 们 此 前 见 过 的 算法 都 要 复杂 得 多 ， 因 此 我 们 不 再 继续 讨论 。 然 而 ， 喜 欢 挑 
战 数学 难题 的 读者 可 以 继续 探究 此 问题 。 


8.7 TEF 


在 开始 介绍 递归 时 ， 我 们 介绍 了 一 种 叫 作 子 算法 的 概念 : 在 这 里 我 们 用 非 递 归 的 上 下 文 
来 审视 它们 并 且 讨 论 怎样 能 够 来 回 在 算法 和 子 算法 之 间 传 递 信息 。 因 为 在 讨论 实际 的 语言 
造 ， 因 此 我 们 更 习惯 称 这 样 的 结构 为 子 程序 而 不 是 子 算法 。 

许多 子 程序 都 是 高 级 语言 或 语言 附带 库 的 一 部 分 。 例 如 ， 很 多 数学 问题 经 党 需要 计算 三 
角 函 数 。 在 绝 大 多 数 高 级 语言 中 子 程序 可 通过 不 同 的 方式 计算 出 这 些 值 。 当 一 个 程序 需要 计 
算 其 中 一 个 这 样 的 值 时 ， 程 序 员 只 要 查询 可 以 计算 该 值 的 子 程序 的 名 字 ， 然 后 调用 该 子 程序 
来 进行 计算 即 可 。 

如 果 其 中 一 个 子 程序 需要 传递 信息 ， 调 用 单元 将 会 把 值 发 送 给 子 程 序 来 使 用 。 例 如 ， 如 
下 两 个 语句 ; zx 为 让 乘 以 1 的 正弦 ,为 z 的 绝对 值 。 正 弦 函 数 和 绝对 值 函 数 内 建 在 很 多 语 
言 中 。 发 送 给 正弦 函数 的 信息 是 +， 发 送 给 绝对 值 函数 的 信息 是 z。 这 两 个 函数 都 是 有 返回 
值 的 子 程序 。 

Set x to m*sin(t) 

Set y to abs(z) 


当 你 写 自己 的 子 程序 时 也 是 同样 的 。 我 们 现在 开始 关注 在 调用 程序 和 子 程序 间 信 息 来 回 
传递 的 原理 。 
假设 已 经 检验 过 这 些 算法 中 的 抽象 数据 类 型 的 容量 。 例 如 ， 如 下 列表 算法 : 
WHILE (more data) 
Read value 
Insert(myList, value) 
Reset(myList) 
Write “Items in the list are” 
WHILE (Moreltems(myList)) 
GetNext(myList, nextitem) 
Write nextitem, *’ 
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Insert 操作 需要 一 个 列表 和 一 个 插入 其 中 的 值 。Reset 操作 需要 一 个 用 来 重 置 的 列表 。 
Moreltems 操作 需要 一 个 列表 来 查看 是 否 有 更 多 元 素 等 待 被 返回 。GetNext 操作 需要 一 个 输 
和 人 列表 并 且 返 回 列 表 中 的 下 一 个 元 素 。 这 些 信 息 的 交流 是 通过 参数 列表 的 概念 实现 的 。 


8.7.1 参数 传递 


参数 列表 是 子 程序 要 使 用 的 标识 符 或 值 的 列表 ， 它 放置 在 子 程序 名 后 的 括号 中 。 由 于 子 
程序 是 在 被 调用 之 前 定义 的 ， 所 以 它 不 知道 调用 单元 会 传递 什么 样 的 变量 = 为 了 解决 这 个 问 
题 ， 在 子 程序 名 后 面 的 括号 中 声明 了 一 个 变量 名 的 列表 。 这 些 标识 符 称 为 形 参 。 当 子 程序 被 
调用 时 ， 调 用 单元 将 列 出 子 程序 名 ， 并 在 其 后 的 括号 中 列 出 一 系列 标识 符 。 这 些 标识 符 叫 作 
实 参 。 实 参 表 示 的 是 调用 单元 中 的 真正 变量 。 


参数 列表 (parameter list): 程序 中 两 部 分 之 间 的 通信 机 制 。 


形 参 (parameter): 列 在 子 程序 名 后 的 括号 中 的 标识 符 。 
实 参 (argument): 子 程序 调用 中 列 在 括号 中 的 标识 符 。 


可 以 把 形 参看 作 子 程序 中 使 用 的 临时 标识 符 。 当 子 程序 被 调用 时 ， 调 用 单元 会 把 真正 的 
标识 符 的 名 字 发 送 给 子 程序 。 子 程序 中 的 动作 则 是 用 形 参 定义 的 。 当 动作 执行 时 ， 实 参 将 未 
个 替代 形 参 。 执 行 替 代 操 作 的 方式 有 几 种 ， 不 过 最 常见 的 是 根据 位 置 进行 替代 。 第 一 个 实 参 
替代 第 一 个 形 参 ， 第 二 个 实 参 替代 第 二 个 形 参 ， 如 此 进行 下 去 。 

我 们 承诺 过 不 再 关注 过 多 实现 的 细节 ， 但 是 这 次 比较 简单 。 我 们 可 以 利用 一 个 数组 和 一 
个 长 度 字段 来 实现 一 个 列表 。 当 向 列表 添加 一 个 元 素 时 ， 元 素 被 存储 在 数组 (为 values) 中 
的 length-1 位 置 ， 从 该 位 置 开 始 不 断 增 加 数组 长 度 。 我 们 将 值 (values) MKE (length) 绑 
定 在 一 起 形成 一 个 记录 ， 称 之 为 列表 (list)， 并 把 它 传递 给 需要 它 的 子 程序 。 

Insert(list, item) // Subprogram definition 





Set list.values[list.length — 1] to item 
Set list.length to list.length + 1 


Insert(myList, value) // Calling statement 


替代 机 制 的 操作 有 点 像 使 用 留言 板 。 当 子 程序 被 调用 时 ， 它 将 得 到 一 个 实 参 列 表 (就 像 
把 实 参 列表 写 在 了 子 程序 的 留言 板 上 )。 实 
参 将 告诉 子 程序 在 哪里 可 以 找到 它 要 用 的 
值 。 当 子 程序 中 用 到 一 个 形 参 时 ， 子 程序 
会 通过 形 参 在 留言 板 上 的 相对 位 置 访问 实 
参 。 也 就 是 说 ， 子 程序 将 在 留言 板 的 第 一 
个 位 置 查看 它 的 第 一 个 形 参 ， 在 第 二 个 位 
置 查看 第 二 个 形 参 。 如 图 8-15 所 示 。 

调用 子 程序 时 传递 的 实 参 个 数 必须 与 
子 程序 定义 中 的 形 参 个 数 相同 。 由 于 实 参 ”在 
和 形 参 是 根据 位 置 匹配 的 ， 所 以 它们 的 名 9 参数 列表 
字 不 必 一 致 。 当 需要 多 次 调用 一 个 子 程序 图 8-15 传递 参数 
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而 每 次 调用 的 实 参 又 不 同时 ， 这 一 点 非常 有 用 。 以 这 种 方式 传递 的 形 参 通常 叫 作 位 置 形 参 。 


Hacker 和 Cracker 
Hacker 这 个 词 过 去 是 褒 义 的 ， 描 述 一 个 可 以 在 一 夜 之 间 写 出 非常 复杂 的 程序 的 程序 员 。 之 后 


这 个 术语 变 成 是 指 担 和 弄 恶意 程序 的 人 。 现 在 Cracker 指 的 是 恶意 的 人 ， 而 Hacker 已 经 回 到 其 原始 的 
ENa 
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传递 参数 的 基本 方式 有 两 种 ， 即 通过 值 传递 和 通过 引用 【或 地 址 ) 传递 。 如 果 一 个 形 参 
是 值 参 ， 调 用 单元 将 把 实 参 的 一 个 副本 传递 给 子 程 序 。 如 果 一 个 形 参 是 引用 参数 ， 调 用 单元 
将 把 实 参 的 地 址 传递 给 子 程 序 。 这 意味 着 ， 由 于 子 程序 接收 的 只 是 实 参 的 一 个 副本 ， 因 此 它 
不 能 改变 实 参 的 内 容 ， 而 只 能 修改 副本 ， 不 会 改变 原始 变量 。 相 反 ， 子 程序 可 以 改变 调用 单 
元 传递 给 引用 参数 的 任何 实 参 ， 因 为 子 程序 操作 的 是 实际 变量 ， 而 不 是 变量 的 副本 。 在 之 前 
的 例子 中 ， 传 递 的 记录 list 必 为 引用 参数 。 如 果 它 不 是 引用 参数 ， 则 元 素 将 被 插入 副本 中 ， 
而 不 是 插入 原始 变量 中 。 


值 参 (value parameter): 由 调用 单元 传人 实 参 的 副本 ( 写 在 留言 板 上 ) 的 形 参 。 





引用 参数 (reference parameter): 由 调用 单元 传人 实 参 的 地 址 ( 写 在 留言 板 上 ) 的 形 参 。 


可 以 这 样 看 值 参 和 引用 参数 : 要 访问 一 个 引用 参数 ， 子 程序 必须 访问 留言 板 上 列 出 的 地 
址 中 的 内 容 。 要 访问 一 个 值 参 ， 子 程序 只 需要 访问 留言 板 上 自身 的 内 容 即 可 。 显 然 ， 调 用 单元 
和 子 程 序 都 必须 知道 哪些 形 参 / 实 参 是 通过 值 传 递 的 ， 哪 些 是 通过 引用 传递 的 。 并 非 所 有 高 
级 语言 部 文 持 这 两 种 类 型 的 参数 ,但 支持 它们 的 语言 都 有 标示 值 参 和 引用 参数 的 语法 。 

在 结束 于 程序 的 介绍 前 ,我 们 再 看 一 个 例子 ， 来 说 明 值 参 和 引用 参数 之 间 的 区 别 。 我 们 
已 编写 过 一 个 算法 ， 交 换 两 个 内 存单 元 中 的 内 容 。 以 下 是 不 依赖 问题 的 变量 名 的 解决 方案 : 

Swap (item1, item2) 

Set temp to item2 

Set item2 to item! 

Set item! to temp 


现在 假设 调用 单元 (程序 中 需要 交换 两 个 内 存单 元 的 内 容 的 部 分 ) 可 以 调用 Swap 子 程 
序 了 ， 形 参 是 datal 和 data2。 
Swap(datal, data2) 


现在 ,假设 datal 存储 在 内 存单 元 
0002 中 ，data2 存储 在 0003 中 ， 它 们 


通过 值 
存放 的 值 分 别 是 30 和 40。 图 8-16 展 

示 了 通过 值 和 通过 引用 传递 参数 时 留言 

板 的 内 容 。 当 一 个 形 参 是 值 参 时 ， 子 程 ae 





序 知道 要 操作 的 是 留言 板 上 的 值 。 当 一 
个 形 参 是 引用 参数 时 ， 子 程序 则 知道 
要 操作 的 是 留言 板 上 的 地 址 中 的 内 容 。 图 8-16” 值 参 和 引用 参数 的 区 别 
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Swap 子 程序 的 形 参 应 该 是 值 参 还 是 引用 参数 呢 ? 

在 停止 讨论 子 程 序 与 参数 前 ， 让 我 们 实现 三 个 列表 子 程 序 : getLength、IsThere 和 
Delete。 如 果 列 表 中 的 元 素 并 不 是 有 序 的 ， 我 们 可 以 把 第 一 个 元 素 放 在 length 的 位 置 并 且 增 
加 长 度 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 假设 列表 中 只 有 一 个 拷贝 项 。 

getLength(list) 

RETURN list.length 

IsThere(list, item) 


Set position to O 

WHILE (position < list.length AND list.values[position] != item) 
Set position to position + 1 

RETURN position < list.length 


IsThere 是 一 个 有 返回 值 的 子 程序 ， 在 这 个 例子 中 是 布尔 类 型 的 返回 值 。 因 此 它 会 被 用 
在 这 样 的 声明 中 

IF (IsThere(myList, item)) 

Write item “is in the list” 

这 种 类 型 的 子 程序 被 称 作 有 和 返回 值 的 子 程序 。 相 反 , Delete 和 Insert 则 不 返回 特定 的 值 。 
然而 ， 它 们 确实 通过 参数 返回 了 改变 的 列表 。 如 果 我 们 假设 在 列表 中 的 某 个 元 素 需要 被 删 
除 ， 具 体 实 现 很 简单 : 当 我 们 找到 要 被 删除 的 元 素 ， 只 需要 将 其 与 列表 中 的 最 后 一 个 元 素 交 
换 ， 并 且 将 长 度 减 一 。 


Delete(list, item) 


Set position to 1 
WHILE (list.values[position] != item) 
Set position to position + 1 
Swap(list.values[list.length — 1], list.values[position]) 
Set list.length to list.length — 1 273 


IsThere 可 以 用 来 确保 即将 被 删除 的 元 素 在 列表 中 。 
IF (lsThere(myList, item)) 
Delete(myList, item) 


有 返回 值 的 子 程序 包括 RETURN 语句 ， 其 后 是 需要 被 返回 的 值 。 无 返回 值 的 子 程序 可 
能 也 有 RETURN 语句 ， 但 是 这 并 不 是 必需 的 。 总 结 一 下 这 部 分 ， 下 面 有 一 段 代 码 读 取 列 表 
中 的 值 ， 然 后 删除 一 些 值 。 

WHILE (more values) 

Read aValue 
IF (NOT IsThere(list, aValue) 
Insert(list, aValue) 

Write “Input values to delete or “Quit” to quit” 

Read aValue 

IF (aValue != "Quit") 
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IF (IsThere(list, aValue)) 
Delete(list, aValue) 


小 结 


列表 、 栈 、 队 列 、 树 和 图 都 是 有 用 的 抽象 复合 结构 。 每 种 结构 都 有 自己 特定 的 属性 和 确 
保 这 些 属性 的 操作 。 所 有 抽象 复合 结构 都 有 插入 和 删除 元 素 的 操作 。 列 表 和 树 还 有 在 结构 中 
查找 元 系 的 操作 。 

列表 和 树 有 着 同样 的 属性 : 元 素 可 以 被 插入 、 删 除 和 检索 。 元 素 可 以 被 插 人 栈 中 ， 但 是 
删除 和 返回 的 元 素 是 最 后 一 个 被 插入 栈 中 的 元 素 ， 也 就 是 在 栈 中 停留 时 间 最 短 的 那个 元 素 。 
元 素 可 以 被 插 和 人 队列， 但 是 删除 和 返回 的 元 素 是 第 一 个 被 放 人 队列 的 ， 也 就 是 在 队列 中 停留 
时 间 最 长 的 那个 元 素 。 

列表 、 栈 、 队 列 和 树 都 仅仅 是 容器 结构 ， 但 是 图 则 更 加 复杂 。 一 个 丰富 的 数学 算法 可 以 
被 应 用 到 图 的 信息 中 。 我 们 已 经 探讨 过 其 中 的 三 种 : 广度 优先 搜索 、 深 度 优先 搜索 和 单 源 最 
短路 搜索 。 

子 程序 声明 使 得 子 算法 可 以 独立 实现 。 一 个 子 程序 可 能 会 有 值 返 回 ， 在 这 种 情况 下 ， 子 
程序 被 调用 的 方式 是 用 它 的 名 字 和 参数 的 表达 式 。 子 程序 也 可 能 是 没有 返回 值 的 ( 空 ), 在 
这 种 情况 下 ， 调 用 程序 用 子 程序 的 名 字 作 为 声明 。 子 程序 发 送 和 接收 到 的 数据 通过 使 用 参数 
列表 来 传输 。 参 数 可 能 是 引用 参数 或 值 参 。 当 实 参 为 值 参 时 ， 通 过 发 送 实 参 的 拷贝 至 子 程序 
的 方式 来 传递 ; 当 实 参 为 引用 参数 时 ， 则 通过 发 送 实 参 的 地 址 至 子 程序 完成 传递 。 


道德 问题 : 工作 场所 监视 [2 3 

员工 在 家 或 市 场所 享受 的 隐私 权 没 有 被 同等 地 应 用 到 工作 场合 。 员 工 认 为 工作 时 在 饮水 机 或 者 
电话 旁 的 对 话 是 隐私 。 通 常情 况 下 ， 他 们 是 错 的 。 他 们 可 能 知道 怎样 在 家 保护 他 们 的 互联 网 和 电话 
的 安全 ， 但 是 在 工作 环境 下 ， 他 们 很 难保 证 同样 的 隐私 。 用 技术 来 监视 工作 场所 的 雇主 越 来 越 多 。 
键盘 记录 程序 可 以 收集 并 记录 在 电脑 上 打字 时 的 每 一 下 键盘 套 击 。 手 机 可 以 被 监视 ， 并 且 通 话 可 以 
被 录音 。 许 多 雇主 安装 了 拍照 和 录音 设备 来 记录 对 话 。 在 键盘 超过 一 段 特 定时 间 处 于 空闲 的 情况 
下 ， 有 些 软件 甚至 会 触发 房间 的 视频 扫描 。 

近期 调查 显示 ， 绝 大 多 数 的 雇主 会 监控 他 们 的 员工 。 美 国 管理 协会 的 电子 政策 研究 所 在 2007 
年 的 一 份 调查 显示 : 65% 的 公司 用 软件 来 屏蔽 不 合适 网 站 的 连接 ， 自 2001 年 起 上 升 了 27%, ÆK 
量 时 间 观 察 员 工 使 用 手机 并 且 跟 踪 他 们 所 打 电 话 的 雇主 也 在 增长 。28% 的 雇主 因为 电子 邮件 使 用 不 
当 而 解雇 员工 。 人 们 意识 到 电子 邮件 创建 书面 商业 记录 ， 就 像 是 电子 的 DNA 证 据 一 样 ， 这 激 起 了 
工作 场所 监视 现象 的 增长 。 

这 些 尝试 的 提倡 者 称赞 这 些 结果 是 好 的 。 电 脑 、 手 机 和 实体 场所 属于 和 雇主， 而且 它们 是 提供 给 
员工 用 来 工作 的 。 在 发 现 员 工 上 网 、 下 载 色情 片 、 用 邮件 来 骚扰 其 他 人 或 者 和 朋友 聊天 后 ， 商 人 们 
认识 到 可 以 用 同样 的 技术 来 监视 这 些 行为 。 员 工 互联 网 监视 (EIM) 成 为 一 个 很 大 的 产业 。 

尽管 只 有 两 个 州 〈 特 拉 华 州 和 康涅狄格 州 ) 要 求 雇主 在 监视 员工 时 必须 通知 员工 ， 但 是 大 多 数 
州 也 都 是 这 样 做 的 。 但 是 隐私 倡议 者 还 是 认为 这 样 的 趋势 太 过 头 了 。 在 2007 年 被 调查 的 雇主 中 ， 
大 约 有 26% 的 雇主 因 滥 用 互联 网 而 解雇 员工 。 同 时 ， 还 有 25% 的 雇主 因 邮 件 使 用 不 当 、6% 因 滥 用 
办 公 室 电话 而 解雇 了 员工 。 

监视 技术 的 反对 者 指出 人 们 并 不 是 机 器 ， 他 们 必须 休息 ， 并 且 需 要 感受 自己 对 环境 的 控制 ， 这 
样 才能 成 为 高 效率 、 令 人 满意 的 员工 。 在 知道 自己 的 个 人 电话 、 走 廊 对 话 和 邮件 被 监视 后 ， 不 满 和 
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冷漠 的 情绪 会 被 带 人 工作 场所 。 谁 在 办 公 室 想 要 有 一 个 “老大 哥 ” 一 样 的 同事 ? 
在 这 些 保护 措施 中 ， 隐 私 倡 导 者 所 呼吁 的 是 联邦 法 规 、 通 知 和 培训 。 这 些 培训 包括 监视 员工 的 


多 种 方法 和 不 同情 形 下 的 限制 ， 例 如 雇主 有 怀疑 员工 的 理由 时 。 然 而 ， 法 律 的 制定 者 选择 不 插手 此 
事 ， 因 为 他 们 有 非常 实际 的 考虑 ， 就 是 公司 的 安全 以 及 雇主 有 了 解 工作 场所 发 生 着 什么 的 权利 。 





练习 

为 练习 1 ~ 10 中 每 种 应 用 找到 合适 的 结构 。 
A. 栈 B. 队列 C. 树 
D. 二 又 检索 树 E 图 


— 


. 模拟 银行 取款 操作 ， 加 入 另 一 个 出 纳 员 等 待 时 
间 是 否 会 受到 影响 。 

.一 个 接收 数据 的 程序 ， 保 存 数据 并 处 理 为 
反 序 。 

3. 一 种 电子 通信 短 ， 按 姓名 排序 。 

具有 PF 键 的 字 处 理 器 ，PF 键 将 重新 显示 上 条 

命令 。 每 次 按 下 PF 键 时 都 会 显示 当前 命令 的 

前 一 条 命令 。 

. 一 个 由 拼写 检查 程序 所 使 用 的 单词 词典 ， 需 要 
建立 和 维护 。 

6. 当 病 人 进入 诊所 后 跟踪 病人 的 程序 ， 以 先 到 先 
服务 的 宗旨 用 于 为 医生 分 配 病 人 。 

7. 追踪 货架 上 饶 头 货品 位 置 的 程序 。 

8. 追踪 城市 联赛 中 足球 队 的 程序 。 

9. 追踪 家 庭 关系 的 程序 。 

10. 保持 航线 路 线 的 程序 。 

判断 练习 11 ~ 30 中 的 陈述 的 对 错 : 

A. 对 B. 错 

11. 不 能 对 树 应 用 二 分 检索 。 

12. 栈 和 队列 是 相同 ADT 的 不 同名 字 。 

13. RRA FIFO 属性 。 

14. 队列 具有 LIFO 属性 。 

15. 树 中 的 叶子 就 是 没有 子女 的 节点 。 

16. 二 又 树 是 一 种 每 个 节点 都 有 .0 个 、 
个 子女 的 树 。 

17. 二 叉 检 索 树 是 二 又 树 的 另 一 个 名 字 。 

18. 二 又 检索 树 一 个 节点 的 在 子 女 (如 果 存 在 ) 
的 值 比 这 个 节点 本 身 的 值 大 。 

19. 二 叉 检 索 树 一 个 节点 的 左 子女 人 (如果 存 在 ) 


N 


-a 


ea 


1 个 或 2 


的 值 比 这 个 节点 本 身 的 值 大 。 

20. 在 图 中 ， 顶 点 代表 建 模 的 项 目 。 

21. 使 用 列表 的 算法 一 定 要 知道 这 个 列表 是 基于 
数组 的 还 是 链 式 的 。 

22. 列表 可 以 是 线性 或 非 线性 的 ， 取 决 于 它 的 实现 。 

23. 树 的 根 没 有 任何 先辈 。 

24. 二 叉 检 索 树 是 有 序 的 。 

25. 一 般 来 说 ， 在 二 又 检索 树 中 搜索 比 在 基于 数 
组 的 列表 中 搜索 快 。 

26. 一 般 来 说 ， 在 二 又 检索 树 中 搜索 比 在 列表 中 
搜索 快 。 

27. 二 又 检索 树 总 是 平衡 的 。 

28. 给 定 二 又 检索 树 中 的 节点 数 与 层 数 ， 可 以 确 
定 在 树 中 搜索 的 相对 效率 。 

29. 在 二 又 检索 树 中 插入 总 是 插入 叶 节 点 。 

30. 二 义 检索 树 是 有 序列 表 的 男 一 种 实现 形式 。 

下 面 的 算法 (用 于 练习 31 ~ 33) 是 一 个 从 1 到 

5 的 计数 控制 循环 。 在 每 一 次 迭代 ， 循 环 计 数 紫 

会 根据 布尔 函数 RanFun() 的 结果 进行 打印 或 将 

计 的 数 推进 栈 中 。( RanFun() 的 行为 是 无 关 紧 要 

的 。) 每 次 循环 结束 都 会 弹出 栈 中 的 所 有 项 目 并 

打印 。 由 于 栈 的 逻辑 属性 ， 该 算法 不 能 打印 出 循 

环 计数 器 的 值 某 些 序列 。 给 定 一 个 输出 ， 思 考 该 


一 


oO 


算法 是 否 可 以 生成 该 输出 。 
A) 对 B) 错 
C) 信息 不 够 


Set count to O 
WHILE (count < 5) 
Set count to count + 1 
IF (RanFun()) 
Write count, *’ 
ELSE 
Push(myStack, count) 
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WHILE (NOT IsEmpty(myStack)) 
Fop(myStack, number) 
Write number, *’ 


31. 使 用 栈 以 下 输出 是 可 能 的 : 1 3 5 2 4。 

32. 使 用 栈 以 下 输出 是 可 能 的 : 1 3 5 4 2。 

33. 使 用 栈 以 下 输出 是 可 能 的 : 1 3 5 1 3。 

下 面 的 算法 (用 于 练习 34 ~ 36) 是 一 个 从 1 到 

5 的 计数 控制 循环 。 在 每 一 次 迭代 ， 循 环 计 数 

器 会 根据 布尔 函数 RanFun() 的 结果 进行 打印 

或 将 计 的 数 放 入 队列 中 。( RanFun() 的 行为 是 

无 关 紧 要 的 。) 每 次 循环 结束 都 会 将 队列 中 的 所 

有 项 目 出 队 并 打印 。 由 于 队列 的 逻辑 属性 ， 该 

算法 不 能 打印 出 循环 计数 器 的 值 的 某 些 序列 。 

给 定 一 个 输出 ， 思 考 该 算法 是 否 可 以 生成 该 

输出 。 

A) 对 

C) 信息 不 够 

Set count to O 

WHILE (count < 5) 
Set count to count + 1 
IF (RanFun()) 

Write count, *’ 
ELSE 
Enqueue(myQueue, count) 

WHILE (NOT IsEmpty(myQueue)) 
Dequeue(myQueue, number) 
Write number, “° 

34. 使 用 栈 以 下 输出 是 可 能 的 : 

35. 使 用 栈 以 下 输出 是 可 能 的 : 

36. 使 用 栈 以 下 输出 是 可 能 的 ; 

练习 37 ~ 50 是 简 答题 。 

37. 以 下 算法 输出 了 什么 ? 
Push(myStack, 5) 
Push(myStack, 4) 
Push(myStack, 4) 
Fop(myStack, item) 
Fop(myStack, item) 
Push(myStack, item) 

WHILE (NOT IsEmpty(myStack)) 
Fop(myStack, item) 
Write item, *’ 
38. 以 下 算法 输出 了 什么 ? 


B) 错 


13524, 
13542, 
ES Slide 


Enqueue(myQueue, 5) 
Enqueue(myQueue, 4) 
Enqueue(myQueue, 4) 
Dequeue(myQueue, item) 
Dequeue(myQueue, item) 
Enqueue(myQueue, item) 
WHILE (NOT IsEmtpy(myQueue)) 
Dequeue(myQueue, item) 
Write item, *’ 
39. 编写 一 个 算法 ， 该 算法 将 bottom 设 为 栈 中 的 
最 后 一 个 元 素 ， 将 栈 置 空 
40. 编写 一 个 算法 ， 该 算法 将 bottom 设 为 栈 中 的 
最 后 一 个 元 素 ， 保 持 栈 不 变 。 
. 编写 一 个 算法 ， 该 算法 创建 一 个 myStack 的 
副本 ， 保 持 myStack 不 变 。 
42. 编写 一 个 算法 ， 该 算法 将 last 设 为 队列 中 的 
最 后 一 个 元 素 ， 将 队列 置 空 。 
43. 编写 一 个 算法 ， 该 算法 将 last 设 为 队列 中 的 
最 后 一 个 元 素 ， 保 持 队列 不 变 。 
44. 编写 一 个 算法 ， 该 算法 创建 一 个 myQueue 的 
副本 ， 保 持 myQueue 不 变 。 
45. 编写 一 个 replace 算法 ， 其 中 包括 一 个 栈 与 两 
个 元 素 。 如 果 第 一 个 元 素 在 栈 中 ， 则 将 其 蔡 
换 为 第 二 个 元 素 ， 保 持 栈 其 他 不 变 。 
46. 编写 一 个 replace 算法 ， 其 中 包括 一 个 队列 与 
两 个 元 素 。 如 果 第 一 个 元 素 在 队列 中 ， 则 将 
其 替换 为 第 二 个 元 素 ， 保持 队列 其 他 不 变 。 
47. 画 一 个 二 叉 检 索 树 ， 树 中 的 元 素 按 照 如 下 顺 


4 


一 一 


序 进行 插入 : 
$0172. Wri MOT S42! PEL 92 1D 
25 51 16 17 95 

48. 者 输出 练习 47 中 的 树 ， 请 写 出 打印 元 素 的 顺 
序 。 


49. 检验 下 列 算法 ， 并 将 它 应 用 于 练习 47 中 的 
树 。 元 素 会 按照 什么 顺序 输出 呢 ? 
Print2 (tree) 
IF (tree is NOT null) 
Print (right(tree)) 
Write info(tree) 
Print(left(tree)) // Recursive call R2 


50. 检验 下 列 算 法 ， 并 将 它 应 用 于 练习 47 中 的 


// Recursive call R1 


树 。 元 素 会 按照 什么 顺序 输出 呢 ? 

Print3 (tree) 

IF (tree is NOT null) 
Print (right(tree)) 
Print(left(tree)) 
Write info(tree) 


练习 51 ~ 55 为 基于 下 面 有 回 图 的 简 答题 。 


// Recursive call RI 
// Recursive call R2 





51. 从 Oregon 到 其 他 洲 存 在 路 径 吗 ? 

52. 从 Hawaii 到 其 他 州 存在 路 径 吗 ? 

53. 图 上 哪个 州 有 到 Hawaii 的 路 径 ? 

54. 根据 这 个 图 画 出 相应 的 表格 。 

55. 能 从 Vermont 到 Hawaii 吗 ? 

练习 56 ~ 60 为 基于 下 面 有 回 图 的 简 答 题 。 
56. 展现 从 Jean 到 Sandler 的 深度 优先 遍历 。 
57. 展现 从 Lance 到 Darlene 的 深度 优先 遍历 。 
58. 展现 从 Jean 到 Sandler 的 广度 优先 遍历 。 
59. 展现 从 Lance 到 Darlene 的 广度 优先 遍历 。 


思考 题 


1. 电子 数据 表 是 一 种 由 行 和 列 构 成 的 表格 。 考 虑 
一 种 ADT 电子 数据 表 。 构 造 这 种 表格 需要 什 
么 操作 ?处 理 表 中 的 数据 需要 什么 操作 ? 

.二 叉 树 、 二 又 检索 树 和 图 都 由 节点 和 表示 节点 
KAW AK GRE) 构成。 从 能 够 应 用 于 这 
些 结构 的 操作 这 方面 来 比较 它们 。 列 表 可 以 是 


N 
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60. 根据 这 个 图 画 出 对 应 的 表格 。 


EmployeeGraph 





练习 61 ~ 69 为 简 答题 。 


61. 给 定 记录 List， 它 包括 数组 值 与 可 变 长 度 ， 


写 出 getLength 算法 。 

62. 假设 记录 List 有 一 个 额外 的 变量 current- 
Position， 初 始 化 为 列表 中 的 第 一 个 元 素 ， 那 
么 currentPosition 的 初始 值 是 什么 ? 

63. 编写 Moreltem 算法 ， 如 果 在 列表 中 有 更 多 元 
素 则 返回 TRUE ， 否 则 返回 FALSE. 

64. 编写 GetNext ( myList, item) 算法 ，item 为 
列表 中 的 下 一 个 元 素 ， 请 注意 更 新 current- 
Position. 

. 练习 61 ~ 64 创建 了 一 种 算法 ， 多 许 列表 的 
使 用 者 一 次 看 到 列表 中 的 一 个 元 素 。 编 写 算 
法 使 用 这 些 操作 来 打印 列表 中 的 元 素 。 

66. 如 果 在 列表 的 一 次 迭代 中 间 出 现 插入 和 删除 

操作 ,会 发 生 什么 ? 

67. 你 能 想到 一 种 方式 在 迭代 过 程 中 防止 用 户 出 

现 插 入 和 删除 操作 吗 ? 
68. 区 分 值 参与 引用 参数 。 
69. 形 参 与 实 参 是 怎样 匹配 的 ? 
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树 吗 ? 树 可 以 是 列表 吗 ? 树 可 以 是 图 吗 ? 图 可 
以 是 树 吗 ?这些 结构 是 如 何 关 联 起 来 的 ? 


3. 有 人 认为 在 电脑 和 饮水 机 前 的 对 话 是 私人 的 ， 


计算 机 技术 如 何 改变 这 一 想法 的 ? 
4. 在 工作 场所 ， 雇 员 的 权利 与 隐私 权 有 着 怎样 的 
冲突 ? 
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面向 对 象 设计 与 高 级 程序 设计 语言 





第 1 章 介绍 过 ， 随 着 时 间 的 推移 如 何 围绕 硬件 建立 不 同 层次 的 程序 设计 语言 ， 从 而 简化 
了 应 用 程序 员 的 工作 。 第 -6 章 先 介绍 了 机 器 码 ， 然 后 介绍 了 用 助 记忆 码 (而 不 是 二 进 制 数 ) 
表示 指令 的 汇编 语言 。 

虽然 汇编 语言 是 前 进 了 一 步 ， 但 对 于 不 同 的 机 器 ， 程 序 员 仍 然 需 要 记 住 不 同 的 机 器 指令 。 为 
克服 这 一 障碍 ， 我 们 引入 了 伪 代 码 作 为 描述 算法 的 非 正 式 方法 ; 伪 代 码 与 人 类 的 思维 和 交流 方式 
更 接近 。 由 于 计算 机 只 能 执行 机 器 码 ， 所 以 需要 翻译 程序 把 用 高 级 语言 编写 的 程序 翻译 成 机 器 码 。 

在 开始 探究 高 级 语言 之 前 ， 让 我 们 先 来 了 解 一 下 面向 对 象 的 设计 。 面 向 对 象 的 设计 是 审视 设 
计 过 程 的 男 一 种 方式 ， 它 从 数据 角度 出 发 而 非 任务 。 因 为 程序 的 功能 和 设计 过 程 在 高 级 语言 编程 
过 程 中 经 党 发 生 不 匹配 的 情况 ， 因 此 我 们 需要 在 探讨 特定 的 高 级 语言 之 前 理解 这 种 设计 的 过 程 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

© 区 分 功能 设计 与 面向 对 象 设计 。 

o 描述 面向 对 象 设计 过 程 中 的 阶段 。 

© 运用 面向 对 象 设计 过 程 。 

e 列 出 并 描述 面向 对 象 语言 的 三 要 素 ， 给 出 每 种 要 素 的 示例 。 

© 描述 翻译 过 程 并 区 分 汇编 、 编 译 、 解 释 和 执行 。 

© 命名 四 种 不 同 的 编程 范 型 ， 并 给 出 每 一 种 的 语言 特征 。 

© 定义 一 个 数据 类 型 和 强 类 型 的 概念 。 

o 理解 如 何在 编程 语言 中 实现 目 顶 向 下 设计 和 面向 对 象 的 设计 。 


9.1 面向 对 象 方法 

前 面 说 过 ， 之 所 以 先 介绍 自 顶 向 下 设计 ， 是 因为 它 更 能 反映 人 们 解决 问题 的 方式 。 如 你 
所 见 ， 自 项 向 下 的 解决 方案 对 任务 进行 了 分 层 。 每 个 任务 或 指定 的 动作 通过 其 参数 列表 操作 
传递 给 它 的 数据 来 生成 想 要 的 输出 。 自 顶 向 下 设计 的 重点 就 是 任务 。 相 反 地 ， 面 向 对 象 的 设 
计 方 法 是 用 叫 作 对 象 的 独立 实体 生成 解决 方案 的 问题 求解 方法 ， 对象 由 数据 和 处 理 数据 的 操 
作 构 成 。 面 向 对 象 设计 的 重点 是 对 象 以 及 它们 在 问题 中 的 交互 。 一 旦 收集 到 了 问题 中 的 所 有 
对 象 ， 它 们 就 能 构成 问题 的 解决 方案 。 

在 这 个 过 程 中 ，Polya 的 问题 求解 策略 将 应 用 于 数据 ， 而 不 是 任务 。 


线 内 ? A! 线 外 ! 
你 有 没有 遇 到 过 在 电视 上 看 网 球 比 赛 时 ， 球 员 要 求 确认 的 情况 ? 在 一 个 大 屏幕 上 ， 你 可 以 看 到 


球 的 路 径 和 影响 ， 显 示 球 是 否 在 线 内 。 但 球员 们 怎样 确认 的 呢 ? 当然 是 使 用 计算 机 。 一 个 软件 系统 
使 用 四 个 高 速 数码 相机 ， 跟 踪 球 ， 确 定 其 轨迹 ， 并 定点 。 这 些 照相 机 通过 无 线 网 相互 连接 ， 并 且 连 
接 到 同一 个 主机 上 。 
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9.1.1 面向 对 象 


在 面向 对 象 的 思想 中 ， 数 据 和 处 理 数据 的 算法 绑 定 在 一 起 ， 因 此 ， 每 个 对 象 负责 目 己 的 
处 理 (行为 )。 面 向 对 象 设计 (OOD) 的 底层 概念 是 类 (class) 和 对 象 (object)。 

对 象 是 在 问题 背景 中 具有 意义 的 事物 或 实体 。 例 如 ， 如 果 一 个 问题 与 学 生 信 息 有 关 ， 那 
么 在 解决 方案 中 ， 学 生 就 是 一 个 合理 的 对 象 。 对 象 类 (或 简称 为 类 ) 描述 了 一 组 类 似 的 对 象 。 
虽然 没有 两 个 学 生 是 完全 相同 的 ， 但 是 学 生 会 具有 一 些 共同 的 属性 (数据) 和 行为 (动作)。 
学 生 是 (至 少 大 部 分 时 间 ) 在 学 校 上 学 的 男人 或 女人 。 因 此 ， 学 生 可 以 构成 一 个 类 。 类 这 个 
词 指 的 是 把 对 象 归 入 相关 的 组 并 描述 它们 共性 的 思想 。 也 就 是 说 ， 类 描述 的 是 类 中 的 对 象 表 
现 出 的 属性 和 行为 。 特 定 的 对 象 只 是 类 的 一 个 实例 (具体 的 例子 )。 

面向 对 象 的 问题 求解 方法 需要 把 问题 中 的 类 隔离 开 来 。 对 象 之 间 通 过 发 送 消 息 〈 调 用 其 
他 对 象 的 子 程序 ) 进行 通信 。 类 中 包含 的 域 表示 类 的 属性 和 行为 。 域 可 以 包含 数据 值 和 /或 
方法 〈 子 程序 )。 方 法 是 处 理 对 象 中 的 数据 值 的 指定 算法 。 一 般 说 来 ， 类 是 一 种 模式 ， 说 明 
了 对 象 看 来 像 什 么 (数据 ) 以 及 它 的 作用 (方法 )。 


WR (object): 在 问题 背景 中 相关 的 事物 或 实体 。 
对 象 类 (object class) 或 类 (class): 一 组 有 具有 相似 的 属性 和 行为 的 对 象 的 描述 。 


域 (field); 类 中 的 特定 项 ， 可 以 是 数据 或 子 程序 。 
方法 (method): 定义 了 类 的 一 种 行为 的 特定 算法 。 


9.1.2 设计 方法 


”我 们 提出 的 分 解 过 程 有 四 个 阶段 。 集 体 讨 论 RRE) 是 确定 问题 中 的 类 的 第 一 个 阶 
段 。 在 过 滤 这 个 阶段 中 ， 将 回顾 集体 讨论 阶段 确定 的 类 ， 看 哪些 类 是 可 以 合并 的 以 及 还 缺少 
哪些 类 。 过 滤 阶 段 保 留 下 来 的 类 将 在 下 一 个 阶段 仔细 研究。 

场景 阶段 将 确定 每 个 类 的 行为 。 由 于 每 个 类 只 对 目 己 的 行为 负责 ， 所 以 我 们 称 类 的 行为 
为 责任 。 这 个 阶段 探讨 的 是 “如 果 ……' 将 会 怎么 样 ` 的 问题 ， 以 确保 所 有 的 情况 都 被 分 析 到 。 
当 每 个 类 的 责任 都 确定 后 ,它们 将 被 记录 下 来 ,同时 记录 的 还 有 它们 必须 与 之 协作 (交互 ) 
才能 履行 责任 的 类 的 名 字 。 

最 后 是 责任 工法 阶段 ， 这 个 阶段 将 为 列 出 的 所 有 类 的 责任 编写 算法 。CRC 卡 就 是 用 来 
记录 这 一 阶段 的 类 信息 的 工具 。 

让 我 们 详细 地 看 看 每 个 阶段 。 
集体 讨论 

什么 是 集体 讨论 ? 字典 把 它 定 义 为 一 种 集体 问题 求解 的 方法 ， 包 括 集 体 中 的 每 个 成 员 的 
自由 发 言 。' …” 提 到 集体 讨论 ， 人 们 会 联想 到 一 个 电影 或 电视 剧场 景 ， 一 组 生气 勃勃 的 年 轻 
人 在 毫 无 拘束 地 大 谈 自 己 关于 最 新 产品 的 广告 标语 的 创意 。 而 计算 机 分 析 员 给 人 们 的 印象 吏 
是 独自 在 封闭 的 、 没 有 窗户 的 办 公 室 中 工作 一 整 日 ， 最 后 跳 起 来 大 喊 “ 啊 哈 !”， 很 难 把 这 种 
景象 和 集体 讨论 联系 在 一 起 。 随 着 计算 机 变 得 越 来 越 强 大 ， 能 够 解决 的 问题 也 变 得 越 来 越 复 
杂 ， 这 种 把 自己 锁 在 没有 窗户 的 房间 中 的 场景 已 经 过 时 了 。 复 杂 问 题 的 求解 需要 集思广益 ， 
以 得 到 具有 创新 性 的 解决 方案 。 

在 面向 对 象 的 问题 求解 背景 中 ,集体 讨 论 是 一 种 集体 行为 ,为 的 是 生成 解决 某 个 特定 问 
题 要 用 到 的 候选 类 的 列表 。 在 进行 广告 标语 的 集体 讨论 之 前 ， 所 有 参加 者 都 要 先 了 解 产 品 ， 
同样 ， 在 对 类 进行 集体 讨论 前 ， 参 加 者 也 必须 了 解 问题 。 每 个 进入 集体 讨论 会 议 的 成 员 都 应 
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该 清楚 地 了 解 要 解决 的 问题 。 训 无 疑问 ， 在 准备 过 程 中 ， 每 个 成 员 都 会 草拟 出 自己 的 类 列表 。 
虽然 集体 讨论 是 一 项 集体 活动 ， 但 你 可 以 针对 小 问题 自行 练习 。 
过 滤 

集体 讨论 会 生成 一 份 暂时 的 类 列表 。 下 一 阶段 要 根据 这 个 暂时 的 列表 ， 确 定 问题 解决 方 
案 中 的 核心 类 。 在 这 份 列 表 中 , 也 许 有 两 个 类 其 实 是 相同 的 。 这 种 类 重复 的 现象 很 常见 ， 因 
为 一 个 公司 不 同 部 门 的 人 员 会 对 相同 的 概念 或 实体 采用 不 同 的 名 字 。 男 外 ， 也 许 列表 中 有 两 
个 类 有 许多 共同 的 属性 和 行为 ,这些 共同 的 属性 和 行为 可 以 组 合 在 一 起 。 

在 这 份 列表 中 ， 也 许 有 的 类 根本 不 属于 问题 的 解决 方案 。 例 如 ， 如 果 我 们 要 模拟 一 个 计 
算 带 ， 那 么 可 能 会 把 用 户 列 为 一 个 可 能 的 类 。 但 实际 上 用 户 并 不 是 模拟 器 中 的 一 个 类 ， 用 户 
只 是 这 个 问题 之 外 的 一 个 实体 ， 用 于 给 模拟 器 提供 输入 而 已 。 另 一 个 可 能 的 类 是 “ 开 ” 按钮。 
但 仔细 想 一 下 就 会 发 现 ,“ 开 ”按钮 也 不 是 模拟 器 的 一 部 分 ， 它 仅 用 于 局 动 模拟 程序 。 

在 完成 过 滤 之 后 ， 这 个 阶段 保留 下 来 的 所 有 类 将 被 传递 到 下 一 阶段 。 
场景 

这 个 阶段 的 目标 是 给 每 个 类 分 配 责 任 。 最 终 ， 责 任 将 被 实现 为 子 程序 。 在 这 个 阶段 ， 我 
们 感 兴趣 的 只 是 “任务 是 什么 ”， 而 不 是 “如 何 执行 任务 ”。 

责任 的 类 型 有 两 种 ， 即 类 自 员 必须 知道 什么 (知识 ) 和 类 必须 能 够 做 什么 (行为 )。 类 把 
它 的 数据 (知识) 封装 了 起 来 ,使 得 一 个 类 的 对 象 不 能 直接 访问 男 一 个 类 中 的 数据 。 所 谓 封 
装 ， 就 是 把 数据 和 动作 集中 在 一 起 ， 使 数据 和 动作 的 逻辑 属性 与 它们 的 实现 细节 分 离 。 封 装 
是 抽象 的 关键 。 不 过 ， 每 个 类 都 有 责任 让 其 他 类 访问 自己 的 数据 (知识 )。 因 此 , 每 个 类 都 
有 责任 了 解 自 身 。 例 如 ， 学 生 类 应 该 “知道 ”自己 的 名 字 和 地 址 ， 使 用 学 生 类 的 类 都 应 该 能 
够 “获取 ”这 些 信息 。 这 些 贡 任 的 命名 规则 通常 是 get 加 数据 名 ， 例 如 GetName (获取 名 字 ) 
或 GetEmailAddress (获取 电子 邮件 地 址 )。 无 论 电子 邮件 地 址 是 保存 在 学 生 类 中 还 是 学 生 类 
必须 通过 其 他 类 来 获取 地 址 ， 在 这 个 阶段 都 是 不 相干 的 ， 重 要 的 是 学 生 类 知道 自己 的 电子 邮 
件 地 址 并 且 能 够 把 它 返 回 给 需要 它 的 类 。 





行为 的 责任 看 起 来 更 像 目 顶 向 下 设计 中 的 任务 。 例 如 ， 学 生 类 的 一 个 责任 可 能 是 计算 
它 的 年 级 平均 成 绩 (GPA). 在 上 自 项 向 下 设计 中 ， 我们 会 说 这 个 任务 是 计算 特定 数据 的 GPA。 
在 面向 对 象 设计 中 ， 我们 会 说 学 生 类 要 负责 计算 自己 的 GPA。 这 之 间 的 差别 微妙 而 深奥 。 
尽管 最 后 的 计算 代码 可 能 看 起 来 相同 ， 但 是 它 的 执行 方式 却 完全 不 同 。 在 以 自 顶 向 下 设计 为 
基础 的 程序 中 ， 程 序 调用 计算 GPA 的 于 程序 ， 把 学 生 对 象 作为 参数 传递 。 在 面向 对 象 的 程 
序 中 ,将 给 学 生 类 的 对 象 发 送 消息 来 计算 GPA。 这 里 没有 参数 ， 因 为 得 到 消息 的 对 象 知道 
目 己 的 数据 。 

这 个 阶段 的 名 字 提 示 了 如 何 给 类 分 配 责任 。 整 个 小 组 (或 个 人 ) 描述 涉及 类 的 不 同 处 理 场 
景 。 场 景 是 讲述 “如 果 ……' 将 会 怎么 样 ”的 剧本 ， 使 参与 者 能 够 把 每 种 情况 都 表演 或 思考 一 次 。 

这 个 阶段 输出 的 是 一 套 分 配 了 责任 的 类 ， 可 能 写 在 CRC 卡 上 。 卡 上 列 出 了 每 个 类 的 责 
任 以 及 每 个 责任 需要 协作 的 类 。 
责任 算法 

最 终 必 须 为 责任 编写 算法 。 由 于 在 面向 对 象 的 设计 观念 中 ,重点 是 数据 而 不 是 动作 ， 所 
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以 执行 责任 的 算法 一 般 都 相当 短 。 例 如 ， 知 识 责任 通常 只 返回 一 个 对 象 的 变量 的 内 容 ， 或 者 
给 男 一 个 对 象 发 送 消息 来 检索 它 。 动 作 责 任 复 杂 一 些 ,通常 涉 及 计算 。 因 此 ， 自 项 癌 下 设计 
算法 的 方法 通常 也 适用 于 设计 动作 责任 算法 。 
总 结 

让 我 们 做 个 总 结 : 自 顶 向 下 的 设计 方法 重点 在 于 把 输入 转化 成 输出 的 过 程 ， 结 果 将 生 
成 任务 的 体系 结构 。 面 向 对 和 象 设计 的 重点 是 要 转换 的 数据 对 象 ， 结 果 生成 的 是 对 象 的 体系 结 [289 
构 。Grady Booch 用 这 样 的 方法 分 类 :“ 阅 读 要 构造 的 软件 的 说 明 。 如 果 要 编写 程序 性 的 代码 ， 
就 用 下 划 线 标 出 动词 ;如 果 要 编写 面向 对 象 的 程序 ， 请 标 出 名 词 。”"* 

我 们 建议 用 波浪 线 标 出 名 词 ， 用 下 划 线 标 出 动词 。 名 词 可 以 成 为 对 象 ， 动 词 可 以 成 为 操 
作 。 在 自 项 向 下 设计 中 ， 动 词 是 重点 ; 在 面向 对 象 设 计 中 ， 名 词 是 重点 。 

下 面 来 看 一 个 示例 。 


9.1.3 一 个 计算 机 示例 
问题 

创建 一 个 包括 每 个 人 的 姓名 、 电 话 号 码 和 电子 邮件 地 址 的 列表 ， 然 后 按照 字母 顺序 输出 
该 列表 。 加 入 这 个 列表 的 姓名 是 出 现在 小 纸 片 和 名 片上 的 。 
集体 讨论 和 过 滤 

让 我 们 用 波浪 线 标 出 问题 陈述 中 的 名 词 ， 用 下 划 线 标注 动词 。 

创建 二 个 列表 ， 包 括 每 个 人 的 姓名 、 电 话 号 码 和 电子 邮件 地 址 。 然 后 按照 字母 顺序 输出 
该 列表 。 加 入 这 个 列表 的 姓名 是 出 现在 小 纸 片 和 名 片上 的 。 

第 一 遍 列 出 的 类 如 下 所 示 : 








这 些 类 中 有 三 个 是 相同 的 ， 即 三 个 “列表 ” 指 的 都 是 创建 的 容器 。 上 顺序 是 一 个 名 词 ， 但 
顺序 类 是 什么 呢 ? 实际 上 ， 这 个 名 词 说 明了 如 何 输出 列表 中 的 条 目 ， 因 此 我 们 不 把 它 作 为 类 
处 理 。 两 个 姓名 类 应 该 组 合 到 一 个 类 中 。 小 纸 片 和 名 片 描述 的 对 象 包含 的 是 真实 世界 中 的 数 
据 ， 它 们 在 设计 中 没有 与 之 相对 应 的 类 。 经 过 过 滤 后 的 列表 如 下 : 
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利用 问题 陈述 中 的 动词 ， 可 以 顺利 地 设计 出 责任 ， 即 创建 、 输 出 和 和 加入。 与 小 纸 片 和 名 
片 二 样 ， 加 入 这 个 动词 是 让 某 人 准备 数据 的 指令 ， 在 设计 中 没有 与 之 相对 应 的 责任 。 但 是 ， 
它 说 明 我 们 必须 具有 一 个 把 数据 输入 列表 的 对 象 。 要 输入 的 数据 究 况 是 什么 呢 ? 它 是 列表 上 
每 个 人 的 姓名 、 电 话 号 码 和 电子 邮件 地 址 。 这 一 连 串 的 思考 让 我 们 发 现 错过 了 问题 陈述 中 的 
一 个 重要 线索 。 所 有 格 形容 词 “ 每 个 人 的 ”其 实 提出 了 一 个 主要 的 类 ， 姓 名 、 电 话 号 码 和 电 
子 邮 件 地 址 这 些 类 都 是 帮助 定义 (包含 在 )“ 人 ”这 个 类 的 。 

现在 我 们 有 两 个 选择 。 是 应 该 使 人 这 个 类 具有 输入 自己 的 数据 来 初始 化 上 自己 的 责任 ,还 
是 应 该 创建 另 一 个 类 来 输入 并 把 数据 发 送 给 人 这 个 类 从 而 初始 化 它 呢 ? 我 们 选择 让 人 这 个 类 
负责 自己 的 初始 化 ， 它 还 要 负责 输出 自己 。 

人 这 个 类 需要 和 其 他 类 协作 吗 ? 这 是 由 如 何 表示 这 个 类 中 的 数据 决定 的 。 是 用 简单 数据 
类 型 表示 姓名 、 电 话 号 码 (telephone) 和 电子 邮件 地 址 (email address)， 还 是 分 别 用 类 表示 
它们 呢 ? 我 们 用 类 表示 姓名 ， 它 具有 两 个 数据 项 ， 即 姓 (firstName) 和 名 (lastrName)， 其 他 
的 则 用 字符 串 (string) 变量 表示 。 姓 名 (Name) 类 与 人 (Person) 这 个 类 都 具有 知道 它 的 数 
据 值 的 知识 责任 。 下 面 是 这 几 个 类 的 CRC Fo 


类 名 : Person 子 类 : 类 名 : Name 子 类 : 
责任 协作 责任 协作 
Initialize itself (name, telephone, email)| Name, String Initialize itself (firstName, lastName)| String 
Print Name, String Print itself String 
getEmail String getFirstName String 
getName Name, String getLastName String 
getTelephone String 


列表 对 和 象 又 如 何 呢 ?这 个 列表 是 应 该 按照 字母 顺序 保存 条 目 还 是 在 输出 条 目 时 才 对 它们 
排序 呢 ? 用 于 实现 设计 的 每 种 语言 都 有 一 个 容 融 类 库 ， 让 我 们 采用 其 中 的 一 个 类 ， 这 个 类 是 
按照 字母 顺序 保存 条 目的 ， 而 且 会 输出 列表 。 我 们 可 以 为 这 个 类 创建 一 个 CRC 卡 ， 但 是 要 
注 明 它 大 部 分 是 用 类 库 ( library) 中 的 类 实现 的 。 按 照 惯例 ， 当 一 个 类 达到 CRC 的 阶段 ， 类 
名 以 大 写字 母 开 头 。 
类 名 : SortedList (from library ) FH: 


责任 协作 
Insert (person ) Person 
Print itself Person 


责任 算法 

Person 类 ”有 了 两 个 责任 需要 分 解 ， 即 初始 化 和 输出 。 由 于 姓名 是 一 个 类 ， 可 以 让 这 些 
类 自己 进行 初始 化 并 输出 自身 。 在 面向 对 象 设计 中 ， 调 用 子 程序 的 方法 是 用 对 象 名 加 点 号 再 
加 要 调用 的 方法 。 

Initialize 

name.initialize() 


Write “Enter phone number: press return.” 
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Get telephone number 
Write “Enter email address; press return.” 
Get email address 


Print 


hame.print() 
Write “Telephone number: ”, telephoneNumber 
Write “Email address: ”, emailAddress 


Name 类 ”这 个 类 有 两 个 责任 ， 即 初始 化 和 输出 ， 它 们 的 算法 不 同 。 初 始 化 责任 必须 提 
示 用 户 输入 姓名 ， 并且 算 法 必须 读 入 姓名 。 输 出 责任 则 必须 输出 姓 和 名 ， 并 给 出 合适 的 标签 。 


Initialize 
Á 


“Enter the first name; press return.” 
Read firstName 
“Enter the last name; press return.” 
Read lastName 


Print 


Print “First name: ”, firstName 


Print “Last name: ”, lastName 


我 们 就 此 停止 设计 。 回 顾 一 下 第 7 章 开头 介绍 的 对 这 个 问题 求解 方案 的 讨论 和 自 顶 向 下 
设计 过 程 。 目 顶 向 下 的 设计 生成 一 种 以 任务 为 树 节 点 的 分 级 树 。 面 向 对 象 的 设计 则 生成 了 一 
组 类 ， 每 个 类 有 上 自己 行为 的 责任 。 哪 一 种 更 好 呢 ? 面向 对 象 的 设计 更 好 一 些 ， 因 为 它 创建 的 
一 些 类 还 可 以 用 于 其 他 背景 。 可 复 用 
性 是 面 癌 对 象 设计 的 一 大 优点 。 为 一 
个 问题 设计 的 类 还 可 以 用 于 解决 另 一 
个 问题 ， 因 为 每 个 类 都 是 自 约束 的 ， 


对 象 的 问题 空间 


抽象 成 类 ( 对 象 的 说 明 ) 
也 就 是 说 ， 每 个 类 只 负责 自己 的 行为 。 a 
你 可 以 将 面向 对 象 解决 问题 的 阶 


一 ~ @ | az 
Lm 
iia 





段 理 解 为 将 现实 世界 的 对 象 映射 到 类 one 
中 ， 类 是 对 象 类 别 的 描述 。 实 现 阶段 

描述 了 类 别 (类) 和 创建 类 的 实例 ， 

这 些 类 模拟 了 问题 中 的 对 象 。 程 序 中 a) 问题 求解 阶段 

对 象 间 的 交互 模拟 了 现实 世界 里 问题 中 对 象 的 程序 空间 


对 象 的 交互 。 图 :9-1 总 结 了 这 个 过 程 。 


9.2 翻译 过 程 

第 6 章 介绍 过 ， 用 汇编 语言 编写 
的 程序 要 输入 汇编 器 ， 由 它 把 汇编 语 
言 指令 翻译 成 机 器 码 ， 最 终 执行 的 是 b) 实现 阶段 
汇编 器 输出 的 机 器 码 。 使 用 高 级 语言 ， 图 9-1 问题 转化 为 解 的 映射 





190 FORD BPA 


我 们 要 采用 其 他 软件 工具 协助 翻译 过 程 。 在 研究 高 级 语言 之 前 ， 先 来 看 看 这 些 工具 的 基本 功能 。 


9.2.1 nika 


把 汇编 语言 指令 翻译 成 机 器 码 的 算法 非常 简单 ， 因 为 汇编 语言 本 身 就 非常 简单 。 所 谓 简 
单 ， 指 的 是 每 条 指令 只 执行 一 项 基本 操作 。 高 级 程序 设计 语言 提供 的 指令 集 要 丰富 得 多 ， 大 
大 简化 了 程序 员 的 工作 ,但 由 于 其 中 的 结构 更 加 抽象 ， 所 以 翻译 过 程 也 难得 多 。 翻 译 用 高 级 
程序 设计 语言 编写 的 程序 的 程序 叫 作 编译 器 。 早 期 编译 器 输出 的 是 程序 的 汇编 语言 版 本 ， 这 
个 版 本 还 要 经 过 汇编 厚 处 理 才 能 得 到 可 执行 的 机 天 语 言 程 序 。 随 着 计算 机 科学 家 更 加 深 人 地 
了 解 翻译 过 程 ， 编 译 帮 变 得 更 加 复杂 ， 汇 编 语 言 的 阶段 通常 被 省 略 了 。 如 图 9-2 所 示 。 


Ao Ti ee SE a 





图 9-2 编译 过 程 


编译 器 (compiler): 把 用 高 级 语言 编写 的 程序 翻译 成 机 器 码 的 程序 。 


任何 计算 机 只 要 具有 一 种 高 级 语言 的 编译 器 ， 就 能 运行 用 这 种 语言 编写 的 程序 。 注 意 ， 
编译 器 是 一 种 程序 ， 因 此 ， 要 编译 一 个 程序 ， 就 必须 具有 这 个 编译 器 在 特定 机 器 上 的 机 器 码 
版 本 。 想 要 在 多 种 类 型 的 机 器 上 使 用 一 种 高 级 语言 ， 就 要 具备 这 种 语言 的 多 个 编译 器 。 


9.2.2 MTER 


解释 器 是 一 种 程序 ， 用 于 翻译 和 执行 语句 序列 。 与 汇编 器 和 编译 器 只 是 输出 机 器 码 且 机 
句 码 青 单独 执行 不 同 的 是 ， 解释 器 在 翻译 过 语句 之 后 会 立即 执行 这 个 语句 。 可 以 把 解释 带 看 
作 理 解 编写 程序 所 使 用 的 语言 的 模拟 器 或 虚拟 机 。Terry Pratt 曾 在 他 关于 程序 设计 语言 的 经 
典 著 作 中 指出 ， 翻 译 右 和 模拟 絮 都 接受 用 高 级 语言 编写 的 程序 作为 输入 。 翻 译 器 (汇编 器 或 
编译 器 ) 只 用 适合 的 机 器 语言 生成 等 价 的 程序 ， 这 个 程序 再 单独 运行 。 而 模拟 器 则 直接 执行 
输入 的 程序 。!31 





解释 器 (interpreter): 输入 用 高 级 语言 编写 的 程序 ， 指 导 计 算 机 执行 每 个 语句 指定 的 动作 的 程序 。 


第 二 代 高 级 语言 可 以 分 为 两 种 ,一 种 是 要 编译 的 ,一 种 是 要 解释 的 。FORTRAN、 
COBOL 和 ALGOL 是 要 编译 的 语言 ，Lisp、SNOBOL4 和 APL 是 要 解释 的 语言 。 由 于 软件 
解释 间 非 党 复杂 ， 所 以 用 要 解释 的 语言 编写 的 程序 通常 比 要 编译 的 程序 的 运行 速度 慢 很 多 。 
因此 ， 要 编译 的 语言 发 展 成 了 主流 ， 以 致 产 生 了 Java. 

Java 是 1996 年 面世 的 ， 随 后 以 迅雷 不 及 掩 耳 之 势 占 领 了 整个 计算 领域 。 在 Java 的 设 
计 中 ， 可 移植 性 是 最 重要 的 特性 。 为 了 达到 最 佳 可 移植 性 ，Java 被 编译 成 一 种 标准 机 器 语 
言 一 一 字 节 码 。 怎 么 会 存在 标准 的 机 器 语言 呢 ? 一 种 名 为 JVM (Java 虚拟 机 ) 的 软件 解释 器 
接收 字 节 码 程序 ， 然 后 执行 它 。 也 就 是 说 ， 字 节 码 不 是 某 个 特定 硬件 处 理 器 的 机 器 语言， 任 
何 具有 JVM 的 机 器 都 可 以 运行 编译 过 的 Java 程序 。 


FPE (bytecode); 编译 Java 源 代 码 使 用 的 标准 机 器 语言 。 
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注意 ， 标 准 化 的 高 级 语言 实现 的 可 移植 性 与 把 Java 程序 翻译 成 字 节 码 然后 在 JVM 上 解 
释 它 所 实现 的 可 移植 性 是 不 同 的 。 用 高 级 语言 编写 的 程序 能 够 在 任何 具有 适合 的 编译 需 的 
机 器 上 编译 和 运行 ， 程 序 将 被 翻译 成 计算 机 能 够 直接 执行 的 机 器 码 。 而 Java 程序 则 是 被 编 
译 成 字 节 码 ， 编 译 过 的 字 节 码 程序 可 以 在 任何 具有 JVM 解释 器 的 机 器 上 运行 。 也 就 是 说 ， 
Java 编译 器 输出 的 程序 将 被 解释 ， 而 不 是 直接 被 执行 。 请 参阅 图 9-3。Java 程序 总 是 被 翻译 
成 字 节 码 。 此 外 ， 还 有 一 些 语 言 的 编译 需 是 把 语言 翻译 成 字 节 码 ， 而 不 是 翻译 成 机 器 码 。 例 
如 ，Ada 编译 器 就 是 把 Ada 语言 翻译 成 字 节 码 。 


John 的 C++ 程 序 


Windows PC UNIX 工 作 站 Macintosh 
















John 的 程序 的 John 的 程序 的 John 的 程序 的 

机 器 语言 版 本 机 器 语言 版 本 机 器 语言 版 本 

Windows PC UNIX 工 作 站 E Macintosh 
输出 输出 输出 


a) 在 不 同系 统 上 编译 和 运行 的 C++ 程 序 


Nell 的 Java 程 序 


Windows PC ! 
| UNIX 工 作 


运行 JVM 的 
Windows PC 





运行 JVM 的 | 
Macintosh 


输出 
b ) 编译 成 字 节 码 的 Java 程 序 在 不 同 的 系统 上 运行 


图 9-3 ”标准 化 的 语言 提供 的 可 移植 性 和 解释 字 节 码 提供 的 可 移植 性 
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JVM 是 像 第 6 章 讨论 过 的 Pep/8 一样 的 虚拟 机 ， 本 章 中 我 们 将 虚拟 机 定义 为 用 于 说 明 
真实 计算 机 的 重要 特性 的 假想 机 。JVM 是 为 执行 字 节 码 程序 设计 的 假想 机 。 


比 字 节 码 早 的 UCSD 的 p- 系统 
p- 代码 是 一 种 类 似 于 字 节 码 的 语言 ， 美 国 加 州 大 学 圣迭戈 分 校 ( UCSD) 在 20 世纪 70 年 代 开 


发 了 一 个 执行 p- 代码 的 系统 。 用 Pascal 和 FORTRAN 编写 的 程序 将 被 翻译 为 p- 代码 ， 任 何 具有 
p- 代码 解释 器 的 机 器 都 可 以 执行 这 些 翻 译 过 的 程序 。 





93 程序 设计 语言 的 范 型 

什么 是 范 型 ?《 美 国 传统 词典 》 对 范 型 的 定义 有 两 条 与 计算 相关 ， 即 “用 作 模 式 或 模型 
的 实体 ”和 “一 组 假设 、 概 念 、 值 和 实践 ， 构 成 了 共享 它们 的 聚合 体 观察 现实 的 方式 ， 尤 其 
适用 于 精神 学 科 。” 41 第 1 章 概述 了 软件 的 发 展 史 ， 其 中 列 出 了 每 个 时 代 开 发 的 程序 设计 语 
言 。 另 一 种 观察 程序 设计 语言 的 方法 是 看 不 同 语言 反映 现实 的 不 辐 方面 的 方式 ， 也 就 是 说 ， 
看 表示 它们 的 范 型 。 , 

有 两 种 主要 的 范 型 ， 分 别 是 命令 的 和 声明 的 ， 在 每 种 中 都 有 很 多 子 范 型 。 我 们 会 在 这 些 
范 型 中 讨论 不 同 的 语言 。 





什么 是 范 型 ? 
2006 年 在 Internet 上 搜索 时 ,发现 了 许多 相关 的 定义 ,包括 “一 种 模式 或 事物 的 示例 ”。 这 个 
词 还 暗含 意象 和 思维 模式 的 含义 。Thomas Kuhn 用 这 个 词 表示 科学 家 掌握 特定 领域 的 知识 的 模型 。 


Kuhn 的 著作 《 The Structure of Scientific Revolutions 》 描 述 了 科学 从 一 个 范 型 发 展 到 男 一 个 范 型 的 各 
个 阶段 。's1* 范 型 还 可 以 被 定义 为 一 种 模型 或 引用 框架 。 看 待 一 个 观点 或 问题 的 态度 的 激烈 转变 。”'5] 





9.3.1 命令 式 范 型 


Yh + 诺 伊 曼 顺 序 指令 模型 在 内 存 中 操作 数值 ， 这 给 了 编程 语言 所 用 的 绝 大 多 数 常用 模型 
巨大 的 影响 : 命令 式 模 型 。 在 计算 软件 历史 上 , 行业 里 具有 统治 地 位 的 语言 都 是 这 种 范 型 。 
这 些 语言 包括 FORTRAN, BASIC, C, Pascal 和 C++。 在 这 些 范 型 中 ， 这 些 程序 描述 了 解 
决 问题 的 必要 处 理 。 因 此 ， 这 些 命令 式 范 型 具有 顺序 执行 指令 的 特征 ， 变 量 的 使 用 代表 了 内 
存 地 址 ， 而 使 用 赋值 语句 则 改变 这 些 变 量 的 值 。' 
面向 过 程 的 范 型 | 

面向 过 程 编程 是 一 种 命令 式 模型 ， 在 这 里 语句 被 分 组 为 子 程序 。 一 个 程序 是 子 程序 分 层 
次 构成 的 ， 每 一 层 执 行 整 个 问题 求解 的 一 个 必要 的 特定 任务 。 伪 代码 示例 描述 了 这 种 模型 。 
我 们 编写 子 程序 并 且 通 过 向 其 传递 所 需 数据 来 完成 它们 的 功能 。 
面向 对 象 的 范 型 

面向 对 象 视角 是 与 对 象 交 互 的 一 种 方式 。 每 个 对 象 负责 执行 它 自己 的 动作 。 在 面向 过 程 
的 范 型 中 ， 数 据 被 认为 是 被 动 并 且 被 程序 所 操控 的 。 在 面向 对 象 的 范 型 中 ， 数 据 对 象 是 活跃 
的 。 对 象 和 操作 对 象 的 代码 绑 定 在 一 起 ， 使 得 每 个 对 象 负责 控制 自己 的 操作 。SIMULA 和 
Smalltalk 是 最 先 支 持 面 向 对 象 编 程 的 语言 。Java 和 Python 是 两 种 新 式 的 面向 对 象 编 程 语言 。 

C++ 和 Java 是 命令 式 的 语言 ， 但 就 它们 的 范 型 而 言 又 是 混合 的 。 尽 管 Java 被 认为 是 面 
各 对 象 的 ， 但 是 它 还 是 有 一 些 面向 过 程 的 特性 。C++ RUA MMM, (EE A M 
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对 象 的 特征 。 
书 中 展示 了 特定 语言 的 例子 ， 但 不 是 意 在 给 学 生 全 面 的 语言 知识 。 然 而 ， 本 书 的 补充 材 
料 包 含 几 种 语言 的 实验 练习 ， 包 括 Java 和 C++， 其 中 会 有 更 深 的 探究 。 


9.3.2 ”声明 式 范 型 


声明 式 范 型 是 一 个 描述 结果 的 模型 ， 但 是 完成 结果 的 过 程 则 不 被 描述 。 在 这 种 范 型 中 有 
两 种 基本 模型 : PRA Ae HA SK o 
函数 式 模 型 

函数 式 模 型 基于 函数 的 数学 概念 。 计 算 通 过 对 区 数 求 值 来 实现 ， 而 问题 求解 通过 限 数 调 
用 来 实现 。 因 此 基本 的 原理 是 函数 的 求 值 ， 而 不 是 变量 和 赋值 语句 。 例 如 ， 添 加 两 个 数值 将 

(+30 40 ) 

这 里 圆 括号 表示 一 个 需要 求 值 的 表达 式 ， 通 过 应 用 第 一 个 项 目 (必须 是 一 个 函数 ) 到 
列表 中 其 余部 分 。 这 种 表达 式 通 过 应 用 附加 功能 给 接 下 来 的 两 个 数 来 求 值 ， 返 回 值 为 70。 
这 里 没有 循环 结构 ， 而 是 用 递归 函数 调用 来 表示 重复 。 最 常见 的 函数 范 型 语言 是 Lisp. 
Scheme (Lisp 的 一 种 衍生 语言 ) 和 ML。 

我 们 检验 一 系列 Scheme 表达 式 来 分 析 语 言 的 特点 。Scheme 是 解释 型 语言 ， 因 此 结果 
在 声明 后 立即 显示 。 解 释 器 用 #;> 作为 提示 符 来 输入 表达 式 ， 我 们 在 这 里 使 用 它 。' 引 没有 提 
示 符 的 行 是 系统 返回 的 。 


#:> (* 3 4) 

12 

Eir EAAS AET G) 

25 

#;> (length '(2 4 6 8 10)) 
5 

#;> (max 2 5 1 3) 

5 


在 第 一 个 表达 式 中 ，3 乘 以 4 得 到 结果 12 ; 在 第 二 个 表达 式 中 ，5 乘 以 4 加 1 再 加 4 得 
到 结果 25 ; 第 三 个 表达 式 是 查询 列表 中 用 ' 符号 标明 的 项 目的 数字 ; 第 四 个 表达 式 返 回 了 值 
中 的 最 大 值 。 

在 第 7 章 里 ， 我 们 编写 了 递归 算法 来 计算 一 个 数 的 阶乘 。lambda 是 定义 一 个 图 数 的 字 
这 里 是 对 应 的 Scheme 代码 ， 用 来 和 第 一 个 算法 对 比 。 


#;> (define factorial 
#:> (lambda (n) 


符 


O 


Tor 4. "LF 

#;> (=n 0) 

#;> 1 

#;> (* n (factorial (- n 1)))))) 


#;> (factorial 7) 
5040 


在 定义 了 阶乘 函数 后 ， 用 名 字 和 插 号 中 的 参数 来 执行 函数 ， 返 回 值 为 5040。 
逻辑 编程 

届 辑 编程 基于 象征 逻辑 的 原则 。 这 个 模型 包括 了 一 系列 关于 对 象 的 事实 和 一 系列 关于 对 
象 间 关 系 的 规则 。 一 个 程序 包括 了 向 这 些 对 象 和 关系 询问 可 以 通过 事实 和 规则 推演 的 问题 。 
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解决 潜在 问题 的 算法 用 逻辑 的 规则 来 推演 出 事实 和 规则 的 答案 。 

PROLOG 是 1970 年 在 法 国 研发 的 第 三 代 逻 辑 编 程 语 言 。 当 1981 年 日 本 研究 者 宣布 
逻辑 编程 将 会 在 他 们 的 第 五 代 计 算 机 中 扮演 主要 角色 时 ， 这 种 语言 具备 了 极 高 声望 。 一 个 
PROLOG 程序 包含 三 种 语句 : 一 种 声明 了 对 象 及 对 象 之 间 关 系 的 事实 ; 一 种 定义 了 对 象 及 
对 象 之 间 关 系 的 规则 ; 第 三 种 询问 对 象 及 对 象 之 间 关 系 的 问题 。! ?1 

例如 ， 如 下 代码 定义 了 一 系列 关于 宠物 和 主人 的 事实 。 


owns (mary,bo). 
owns(ann,kitty). 
owns (bob, riley). 
owns (susy,charlie). 


“HHA” (owns) 是 关系 的 名 字 ， 对 象 在 圆 括号 中 ， 在 陈述 事实 的 句子 结束 后 有 名 号。 这 
300] 意味 着 mary 拥有 bo 还 是 bo 拥有 mary ? 这 取决 于 程序 员 。 程 序 员 必须 和 他 的 解释 保持 
一 致 。 
当 你 有 一 个 由 事实 构成 的 数据 库 时 ，PROLOG 人 允许 你 向 数据 库 询 问 问题 。 下 面 看 三 个 
PROLOG 的 语句 。 


? -owns (mary , bo) 
? -owns (bo,mary) 
? -owns (susy, bo) 


PROLOG 系统 对 第 一 个 回答 yes， 第 二 个 回答 no， 第 三 个 回答 no。 
在 PROLOG 系统 中 ， 常 量 以 小 写字 母 开 头 ， 变 量 以 大 写字 母 开 头 。 事 实 上 ， 我 们 以 一 
个 常量 代替 一 个 变量 来 询问 事实 真相 。 


?-owns(ann,Cat). 
? -owns (Name,charlie). 


在 这 个 例子 中 ， 第 一 条 语句 返回 Cat=Kitty， 第 二 条 语句 返回 Name=susy. 
Lisp 和 PROLOG 是 人 工 智能 中 的 应 用 ( 见 第 13 章 )。 正 如 你 可 以 看 到 的 ， 在 这 些 语言 
编写 的 程序 与 汉 : 诺 伊 曼 体 系 结构 在 伪 代 码 中 表示 的 命令 式 范 型 语言 中 体现 得 不 太 相 似 。 


9.4 ”高 级 程序 设计 语言 的 功能 性 
两 种 伪 代码 结构 一 一 选择 和 重复 (循环) 是 命令 式 语言 的 标志 。 在 第 6 章 ， 我 们 用 汇编 
语言 实现 了 这 两 种 结构 ， 展 示 了 指令 必 备 的 细节 。 我 们 还 在 伪 代 码 中 同 子 程序 一 起 分 析 了 这 
些 结构 。 在 高 级 语言 中 ， 选 择 和 和 迭代 操作 非常 简单 ， 但 子 程序 和 参数 传递 则 较为 复杂 。 
首先 ， 我 们 回顾 布尔 表达 式 的 概念 ， 它 是 高 级 语言 用 于 进行 选择 的 结构 。 然 后 ， 我 们 将 
分 析 高 级 语言 提供 的 使 程序 设计 更 容易 、 更 安全 的 结构 。 


9.4.1 布尔 表达 式 


第 6 章 编写 了 一 个 读 取 数 对 并 按 序 输出 它们 的 算法 。 该 算法 包括 一 个 循环 和 一 个 选择 语 
句 。 下 面 就 是 在 选择 语句 中 循环 的 雏形 。 





WHILE (numberRead < numberOfFairs) 


IF (number! < number2) 
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Print number, “” , number2 
ELSE 


Print number2, “” , number' 


每 一 个 语句 都 提出 了 一 个 问题 ， 请 注意 这 些 问题 是 怎样 表述 的 。 
(numberRead < numberOfFairs) 
(numberl < number2) 


每 个 短语 实际 上 是 一 个 语句 。 如 果 这 个 语句 是 true, ABARTH ASS ee true. WM 
果 语 句 不 是 true， 那 么 这 个 问题 的 答案 就 是 false。 写 出 语句 ， 然 后 测试 它们 是 true 还 是 
false， 这 是 程序 设计 语言 提问 的 方式 。 这 些 语句 称 为 断言 或 条 件 。 在 编写 算法 时 ,我 们 采用 
自然 语言 表示 断言 。 在 把 算法 翻译 为 高 级 程序 设计 语言 时 ， 这 种 用 目 然 语言 编写 的 语句 将 被 
重 写 为 布尔 表达 式 。 

什么 是 布尔 表达 式 ? 第 4 章 在 讨论 门 和 电路 时 介绍 过 布尔 运算 。 这 里 将 它们 应 用 在 逻辑 
层 ， 而 不 是 硬件 层 。 布 尔 表 达 式 是 一 个 标识 符 序 列 ， 标 识 符 之 间 由 相 容 的 运算 符 分 隔 ， 求 得 
的 值 是 true 或 false。 一 个 布尔 表达 式 可 以 是 : 

e 一 个 布尔 变量 

e 一 个 算术 表达 式 加 一 个 关系 运算 符 ， 再 加 一 个 算术 表达 式 

© 一 个 布尔 表达 式 加 一 个 布尔 运算 符 ， 再 加 一 个 布尔 表达 式 

迄今 为 止 ， 在 示例 中 ， 变 量 存放 的 都 是 数值 。 布 尔 变量 是 内 存 中 的 一 个 地 址 ,由 存放 
true 或 false 的 标识 符 引 用 。"™ 





关系 运算 符 是 比较 两 个 值 的 运算 符 。 下 表 总 结 了 六 种 关系 运算 符 以 及 各 种 高 级 语言 用 于 
表示 它们 的 符号 。 | 


符 号 计算 法 则 
< 如 果 Number! 小 于 Number2， 为 true, WWX false 
<= 如 果 Numberl 小 于 等 于 Number2， 为 true, BWA false 
> 如 果 Numberl 大 于 Number2， 为 true, IA false 
>= 如 果 Number! 大 于 等 于 Number2， 为 true, AIM false 


EP EAT MAR Number AE Namber2, 3 rue, AMATI 
=i a 如 果 Numberl 等 于 Number2， 为 true， 和 否则 为 false 


两 个 算术 表达 式 之 间 的 关系 运算 符 是 询问 两 个 表达 式 之 间 是 否 存 在 这 种 关系 。 例 如 : 


xValue < Wallue- 


是 一 个 断言 ， 即 xValue 小 于 yValues 如 果 xValue 确实 小 于 yValue， 那 么 这 个 表达 式 的 结果 
是 true; 如 果 xValue 大 于 或 等 于 yValue， 那 么 结果 为 falses 

为 了 避免 使 用 “=” 和 “== ”在 不 同 语言 中 代表 相等 的 混 消 ,我 们 在 算法 中 用 “相等 ” 
而 不 是 两 者 中 的 任意 一 种 符号 。 

布尔 运算 符 是 特殊 的 运算 符 AND、OR MINOT. 如 果 两 个 表达 式 都 是 true，AND 运算 
符 就 返回 true， 否 则 返回 false。 如 果 两 个 表达 式 都 是 false，OR 运算 符 就 返回 false, FME 
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回 true, NOT 运算 符 将 改变 表达 式 的 值 。 


9.4.2 ”数据 归 类 


当 使 用 汇编 语言 时 ， 我 们 为 内 存 分 配 标识 符 而 不 管 它 所 存储 的 内 容 。 很 多 应 用 广泛 的 高 
级 语言 (包括 C++ 和 Java) 要 求 在 声明 关联 标识 符 时 明确 存储 的 内 容 。 如 果 程 序 中 的 一 个 语 
句 想 要 把 一 个 值 存储 到 类 型 不 合适 的 变量 中 ， 将 会 提示 错误 信息 。 这 种 只 能 在 变量 中 存储 合 

303] 适 的 类 型 的 要 求 叫 作 强 类 型 化 。 

举例 来 说 ， 如 下 八 位 二 进 制 : 00110001。 这 代表 什么 ? 这 是 内 存 中 的 一 个 字 节 。 是 的 ， 
但 是 它 代 表 的 含义 是 什么 ? 当然 ， 它 可 以 是 用 二 进 制 表示 的 十 进 制 数字 49， 它 也 可 以 是 通 
过 拓展 ASCI 编码 表示 的 字符 “1”。 它 还 可 以 代表 别 的 东西 吗 ? 是 的 ， 它 还 可 能 是 Pep/8 48 
令 运 算 符 中 用 来 做 DCI 直接 模式 陷阱 指令 。 因 此 ， 当 程序 被 执行 时 ， 它 必须 知道 怎样 解释 
内 存 中 的 内 容 。 

在 下 一 部 分 ,我们 讨论 数据 值 的 常见 类 型 并 一 起 探索 高 级 语言 允许 关联 有 标识 符 的 位 
置 。 每 一 种 数据 类 型 都 有 特定 的 操作 使 得 其 可 以 合法 地 应 用 在 这 种 类 型 的 数值 上 。 数 据 类 型 
是 描述 一 组 数值 和 一 组 可 以 应 用 在 这 种 类 型 的 数值 上 的 基本 操作 。 

我 们 将 要 探讨 的 语言 中 ，C++、Java、VB.NET 是 强 类 型 的 语言 ， 而 Python WA. 


由 单词 bow 想到 的 


单词 是 字母 表 中 的 符号 序列 。 有 些 符号 序列 或 组 合 被 赋予 了 含义 ,但 有 些 则 没有 。 字 符 串 bow 
是 一 个 英语 单词 ， 但 它 有 多 种 含义 ， 如 船 首 、 小 姑娘 佩戴 的 蝴蝶 结 、 演 奏 小 提 季 用 的 盈 号 或 者 鞠躬 
的 动作 。 根 据 这 个 单词 的 上 下 文 ， 可 以 分 辨 出 它 的 含义 ， 同 样 编译 顺 也 能 够 根据 一 个 单词 周围 的 
语法 分 辨 它 的 含义 。 





数据 类 型 
数据 是 表示 信息 的 物理 符号 。 在 计算 机 内 部 ， 数 据 和 指令 都 是 二 进 制 位 的 组 合 。 计 算 
机 能 够 执行 一 条 指令 ， 是 因为 这 条 指令 的 地 址 被 载 和 信 了 程序 计数 器 ， 而 指令 被 载 人 了 指令 
寄存 器 。 被 执行 的 位 组 合同 样 可 以 表示 整数 、 实 数 、 字 符 或 布尔 值 ， 关 键 看 计算 机 如 何 解 
释 位 组 合 。 i 
例如 ，Pep/8 的 Stop 指令 是 一 个 所 有 位 为 0 的 字 节 。 当 这 条 指令 被 载 人 指令 寄存 器 后 ， 
程序 将 停止 。 一 个 所 有 位 为 0 的 字 节 也 可 以 解释 为 一 个 值 为 0 的 8 位 二 进 制 数 。 如 果 一 个 所 
有 位 都 是 0 的 内 存单 元 被 加 到 了 一 个 寄存 器 的 内 容 上 ， 那 么 这 个 内 存单 元 中 的 值 将 被 解释 为 
一 个 数字 。 
大 多 数 高 级 语言 都 固有 四 种 数据 类 型 ， 即 整数 、 实 数 、 字 符 和 布尔 型 。 
整数 ”整数 数据 类 型 表示 的 是 一 个 整数 值 的 范围 ， 这 个 范围 由 表示 整数 值 的 字 节 数 
决定 。 有 些 高 级 语言 提供 几 种 范围 不 同 的 整数 类 型 ， 人 允许 用 户 根 据 特 定 问 题 选择 最 适合 的 
类 型 。 
应 用 于 整数 的 操作 是 标准 的 算术 运算 符 和 关系 运算 符 。 加 法 和 减法 由 标准 符号 十 和 
(304) 表示 。 乘 法 和 除法 通常 表示 为 * 和/。 不 同 语言 的 整数 除法 返回 的 结果 不 同 ， 有 的 返回 一 个 
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实数 ， 有 的 则 返回 整数 商 。 有 的 语言 有 两 个 符号 用 于 除法 ， 一 个 返回 实数 ， 一 个 返回 整数 
商 。 大 多 数 语言 还 有 一 个 返回 整数 除法 的 余数 的 运算 符 ， 称 为 模 运算 符 ， 不 过 这 个 运算 符 
可 能 是 数学 中 的 模 运 算 符 ， 也 可 能 不 是 。 关 系 运算 符 由 上 一 节 列 出 的 关系 运算 符 表 中 的 符 
号 表示 。 

实数 ”实数 数据 类 型 表示 的 是 特定 精度 的 数 的 范围 ， 与 整数 数据 类 型 一 样 ， 这 个 范围 由 
表示 实数 值 的 字 节 数 决 定 。 许 多 高 级 语言 有 两 种 大 小 的 实数 。 应 用 于 实数 的 操作 与 应 用 于 整 
数 的 一 样 。 但 在 对 实数 应 用 关系 运算 符 时 要 小 心 ， 因 为 实数 通常 不 精确 。 例 如 ， 在 计算 机 上 
计算 .UV3+1/3+1/3 并 不 等 一 定 于 1.0, XERE, 1/10*10 也 不 一 定 等 于 1.0。 

字符 第 3 章 介 绍 过 ， 表 示 ASCII 字 符 集 中 的 字符 需要 一 个 字 节 ， 表 示 Unicode 字符 
集中 的 字符 则 需要 两 个 字 节 。ASCII 字符 集 包 括 英 语 字 符 ， 是 Unicode 字符 集 的 子 集 。 对 字 
符 进 行 算术 运算 是 毫 天 意义 的 ， 许多 强 类 型 化 的 语言 都 不 允许 进行 这 种 运算 。 但 比较 字符 却 
是 有 意义 的 ， 所 以 可 以 对 字符 进行 关系 运算 。 在 字符 的 关系 运算 中 ,“ 小 于 ”和 “大 于 ”的 
意思 是 这 个 字符 在 字符 集中 “在 …… 之 前 ”和 “在 “之 后 ”。 例如， F A’ DF ‘B’, 
FFF SB’ 小 于 “CQ SS. 字符 1” 小 于 字符 2’) “2” 小 于 “3 SS, MRR 
“A” 和 “1” ,必须 在 使 用 的 字符 集中 查找 这 两 个 字符 间 的 关系 。 

布尔 型 ”如 上 一 节 所 述 , 布尔 数据 类 型 只 有 两 个 值 一 一 true 和 false。 还 可 以 为 布尔 变量 
指定 一 个 布尔 表达 式 。 下 面 是 使 用 布尔 变量 的 程序 : 


Write “How many pairs of values are to be entered?” 
Read numberOfFairs 
Set numberRead to O 
Set Stop to (numberRead equals numberOfFairs) 
WHILE (NOT Stop) 
Write “Enter two values separated by a blank; press return” 
Read number 
Read number2 
Set OneSmallest to numberl < number2 
IF (OneSmallest) 
Print number! , “” , number2 
ELSE 
Print number2 ,“ ” , number 
Set numberRead to numberRead + 1 
Set Stop to (numberRead equals numberOffairs) 


整数 、 实 数 、 字 符 和 布尔 型 称 为 简单 数据 类 型 或 原子 数据 类 型 ， 因 为 每 个 值 都 是 独立 
的 ， 不 能 再 分 割 。 上 一 章 讨 论 了 复合 数据 类 型 ， 即 由 一 组 值 构成 的 数据 类 型 。 字 符 串 是 一 种 
具有 复合 数据 类 型 的 特征 的 数据 类 型 ， 但 通常 被 看 作 简 单数 据 类 型 。 

字符 串 字符 串 是 一 个 字符 序列 ， 在 某 些 语言 中 这 个 序列 通常 被 看 作 一 个 数据 值 。 
例如 ， 


"This is a string." 


古 一 个 字符 串 ， 包 含 17 个 字符 ,分 别 是 1 个 大 写字 母 、12 个 小 写字 母 、3 个 空格 和 1 个 名 
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号 。 不同 语言 定义 的 字符 串 的 操作 不 同 ,， 但 通常 都 包括 连接 操作 和 根据 词典 顺序 进行 的 比较 
操作 。 有 些 语 言 提 供 了 一 组 完整 的 操作 ， 如 在 给 定 字 符 串 中 提取 子 串 或 搜索 子 串 等 。 

注意 ,我 们 使 用 单 引 号 圈 起 字符 ， 用 双 引 号 圈 起 字符 串 。 有 些 高 级 语言 采用 同样 的 符号 
圈 起 字符 和 字符 串 ， 因 此 一 个 字符 和 只 包含 一 个 字符 的 字符 串 之 间 没 有 区 别 。 
声明 

声明 是 把 变量 、 动 作 或 语言 中 的 其 他 实体 与 标识 符 关联 起 来 的 语句 ， 使 程序 员 可 以 通过 
名 字 引 用 这 些 项目 。 这 一 节 将 讨论 如 何 声明 变量 ， 然 后 介绍 如 何 命 名 动作 。 


语 B 变量 声明 


Python 不 需要 

Dim sum As Single = 0.0F ' set up word with 0 as contents 
Dim numl As Integer ' set up a two byte block for numi 
Dim num2 As Integer ' set up a two byte block for num2 
' 


VB.NE 
DREF Dim num3 As Integer set up a two byte block for num3 
numl = 1 
float sum = 0.0; // set up word with 0 as contents 
int numl; // set up a two byte block for numl 
int num2; // set up a two byte block for num2 
C++/Java : 
int num3; // set up a two byte block for num3 
numl = 1; 


这 些 例子 说 明了 高 级 语言 中 的 一 些 不 同 之 处 。 例 如 ，VB.NET 采用 了 一 个 保留 字 来 标示 
声明 。 保 留 字 是 一 种 语言 中 具有 特 丈 意 义 的 字 ， 不 能 用 它 作 为 标识 待 。Dim 是 VB.NET 中 
用 于 声明 变量 的 保留 字 。C++ 和 Java 声明 变量 时 不 采用 保留 字 。 

C++ 和 Java 用 分 号 来 结束 语句 。VB.NET 则 利用 一 行 的 结尾 或 者 注释 符号 来 结束 语句 。 
Python 不 要 求 声 明 因 为 Python 不 是 强 类 型 语言 。Python 用 磅 字符 (#) 作为 注释 的 开始 直到 
该 行 结束 。 回 想 Pep/8 用 分 号 来 表示 接 下 来 的 内 容 是 注释 。 

C++, Java, Python 和 VB.NET 是 区 分 大 小 写 的 ， 这 意味 着 大 小 写 不 同 的 同一 标识 符 会 
被 认为 是 不 同 的 词 。 因 此 ，Integer、INTEGER InTeGeR 和 INTeger 会 被 区 分 大 小 写 的 语言 
认为 是 四 种 不 同 的 标识 符 。C++ Java Al VB.NET 对 整数 和 实数 的 变量 大 小 有 一 系列 的 类 型 。 
尽管 Python 不 声明 标识 符 ， 但 是 它 有 保留 字 long, int, float 和 bool。 


REF (reserved word): 一 种 语言 中 具有 特殊 意义 的 字 ， 不 能 用 它 作为 标识 符 。 


区 分 大 小 写 (case sensitive): 大 写字 母 和 小 写字 母 被 看 作 是 不 同 的 ; 两 个 拼写 方法 相同 但 大 小 
写 形 式 不 同 的 标识 符 被 看 作 是 两 个 不 同 的 标识 符 。 





这 些 区 别 重要 吗 ? 如果 用 其 中 一 种 语言 编写 程序 ， 这 些 区 别 的 确 非常 重要 。 然 而 ， 这 
些 只 是 语法 问题 ， 即 做 同一 件 事 的 不 同方 式 。 真 正 重要 的 概念 是 标识 符 与 一 个 内 存单 元 关联 
在 一 起 ， 而 可 能 与 数据 类 型 关联 或 不 关联 。 在 练习 中 ， 我 们 将 要 求 你 对 比 这 些 示 例 中 的 语法 
区 别 。 
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标识 符 大 小 写 的 用 法 是 语言 文化 的 一 部 分 。 在 示例 中 ， 我 们 尽量 与 常见 的 语言 文化 保 
持 一 致 。 例 如 ， 大 多 数 C++ 程序 员 用 全 大 写字 母 表 示 子 程序 ， 变 量 名 的 开头 使 用 小 写字 母 ， 
m VB.NET 程序 员 则 用 大 写字 母 作为 变量 名 的 第 一 个 字母 。 


9.4.3 输入 /输出 结构 


在 算法 的 伪 代 码 中 ,我们 曾 用 Read 和 Write 或 Print 表达 式 说 明 在 与 程序 以 外 的 环境 交 
互 。Read 表达 式 负责 从 外 部 环境 获取 一 个 值 ， 并 将 其 存 人 程序 内 的 变量 。Write 或 Print 表 
达 式 负责 向 人 们 显示 消息 。 

高 级 语言 把 输入 的 文本 数据 看 作 一 个 分 为 多 行 的 字符 流 。 字 符 的 含义 则 由 存放 值 的 内 存 
单元 的 数据 类 型 决定 。 所 有 输入 语句 都 由 三 部 分 组 成 ， 即 要 存放 数据 的 变量 的 声明 、 输 入 语 
句 和 要 读 入 的 变量 名 以 及 数据 流 自 身 。 例 如 ， 下 面 这 个 输入 三 个 值 的 算法 的 伪 代 码 : 


Read name, age, hourlyWage 


在 强 类 型 语言 中 ， 需 要 分 别 声明 变量 name, age 和 hourlyWage 的 数据 类 型 。 假 设 它们 
的 数据 类 型 分 别 是 字符 串 、 整 数 和 实数 。 输 入 语句 将 列 出 这 三 个 变量 。 处 理 过 程 如 下 。 因 为 
name 是 字符 串 型 的 ， 所 以 读 人 操作 将 假定 输入 流 中 的 第 一 个 数据 项 是 字符 串 。 这 个 字符 串 
将 被 读 入 并 存储 到 name 中 。 接 下 来 的 变量 是 一 个 整数 ， 所 以 读 人 操作 预计 输入 流 中 的 下 一 
项 是 一 个 整数 。 这 个 值 将 被 读 入 并 存储 在 age 中。 第 三 个 变量 是 实数 ， 所 以 读 人 操作 预计 输 
入 流 中 的 下 一 项 是 一 个 实数 ， 并 将 其 存 人 hourly Wage. 

输入 流 可 能 来 自 键盘 ， 也 可 能 来 自 一 个 数据 文件 ， 不 过 处 理 过 程 是 一 样 的 : 变量 出 现在 
输入 语句 中 的 顺序 必须 与 值 出 现在 输入 流 中 的 顺序 一 样 。 输 入 的 变量 的 类 型 决定 了 如 何 解释 
输入 流 中 的 字符 。 也 就 是 说 ， 输 入 流 只 是 一 系列 ASCII (或 Unicode) 字符 。 下 一 个 值 要 存 
入 的 变量 的 类 型 决定 了 如 何 解释 这 个 字符 序列 。 为 了 便于 叙述 ， 假 设 输入 语句 采用 空格 分 陋 
每 个 数值 。 例 如 ， 假 设 数据 流 如 下 : 


Maggie 10 12.50 


"Maggie" 将 被 存储 到 name 中 ; 10 将 被 存储 到 age 中 ; 12.50 将 被 存储 到 hourly Wage 
中 。10 和 12.50 都 是 作为 字符 被 读 和 人 的， 然后 被 分 别 转化 成 整数 和 实数 。 

在 非 强 类 型 语言 中 ， 输 入 的 格式 决定 了 类 型 。 如 果 输 入 出 现在 引号 之 间 ， 则 它 被 假定 为 
一 个 字符 串 ， 并 以 字符 串 的 形式 存储 。 如 果 输 入 的 是 一 个 数字 ， 它 将 被 存储 为 数字 。 

输出 语句 创建 字符 流 。 输 出 语句 中 列 出 的 项 目 可 以 是 文字 值 或 变量 名 。 文 字 值 是 直接 
在 输出 语句 中 写 的 数字 或 字符 串 (或 任何 语句 )。 一 次 处 理 一 个 将 要 输出 的 值 ， 从 而 找到 标 
识 符 或 文字 的 类 型 。 类 型 确定 了 如 何 解 释 位 模式 。 如 果 该 类 型 是 字符 串 ， 则 将 字符 写 和 输出 
流 。 如 果 该 位 模式 为 数字 ， 则 该 数字 将 被 转换 为 表示 数字 的 字符 ， 并 将 字符 输出 。 

在 强 类 型 语言 中 ,不 管 输入 /输出 语句 的 语法 或 输入 /输出 流 在 哪儿 ， 处 理 的 关键 在 
于 数据 类 型 ， 数 据 类 型 确定 字符 是 如 何 被 转换 为 位 模式 (输入) 以 及 如 何 被 转换 为 字符 〈 输 
出 )。 在 非 强 类 型 语言 中 ， 输 入 的 格式 决定 了 位 模式 是 如 何 转换 的 。 

下 面 有 四 种 语言 的 输入 和 输出 语句 作为 展示 ， 提 示 符 均 已 省 略 。 


语 言 输入 输出 语句 
cin >> name >> age >> hourlyWage; 
cout << name << age << hourlyWage; 
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( 续 ) 
E 言 输入 输出 语句 


Scanner inData; 
inData = new Scanner(system.in) ; 
name = inData.nextLine() ; 

Java age = inData.nextInt(); 
hourlyWage = inData.nextFloat(); 
System.out.println(name, ' ', 

age, ' ', hourlyWage) ; 


name = input() 
age = input () 


syao hourlyWage = input() 
print name, age, hourlyWage 
VB .NET Uses windowing 
94.4 ”控制 结构 


伪 代 码 提供 了 三 种 方法 来 改变 控制 算法 的 流程 : 重复 、 选 择 和 子 程序 。 这 些 结构 叫 作 控 
制 结构 ， 因 为 它们 决定 了 其 他 指令 在 程序 中 被 执行 的 顺序 。 


控制 结构 (control structure): 确定 程序 中 的 其 他 指令 的 执行 顺序 的 指令 。 


Edsger W. Dijkstra 在 1972 年 发 表 的 论文 “Notes on Structured Programming” "P46 it, 
程序 员 应 该 是 严格 并 遵守 规则 的 ， 即 他 们 只 应 使 用 选 定 的 控制 结构 。 这 篇 论文 和 其 他 同期 发 
表 的 论文 开创 了 结构 化 程序 设计 的 时 代 。"" 根据 这 种 观点 ， 程 序 中 的 每 个 逻辑 单元 都 只 能 
有 一 个 人 口 和 一 个 出 口 , :程序 不 应 随意 地 跳 人 或 跳出 这 些 逻 辑 模块 。 昌 然 在 汇编 语言 程序 中 
可 以 用 分 支 语句 这 样 跳 转 ， 但 高 级 语言 引入 的 控制 结构 使 得 这 一 规则 比较 容易 遵守 。 这 些 控 
制 结构 是 选择 语句 、 循 环 语句 和 子 程序 语句 。 无 限制 的 分 文 语 名 不 再 是 必需 的 。 

在 伪 代 码 算法 中 ， 我 们 用 缩 进 来 将 证 语句 和 while 语句 的 语句 体 组 合 在 一 起 。Python 用 
缩 进 ， 但 是 其 他 语言 用 真实 的 符号 。VB.NET 用 End IF 和 End While 来 结束 相对 应 的 语句 。 
Java 和 C++ 用 大 括号 (他 )。 

如 下 表 展 示 了 用 if 和 while 语句 的 代码 段 。 


și S 计 语 名 


if temperature > 75: 
print "No jacket is necessary" 
Python else: 
print "A light jacket is appropriate” 
# Idention marks grouping 


If (Temperature > 75) Then 
MsgBox("No jacket is necessary") 
VB .NET Else 
MsgBox("A light jacket is appropriate") 
End If 


if (temperature > 75) 
cout << "No jacket is necessary"; 
else 
cout << "A light jacket is appropriate"; 
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( 续 ) 
语 言 i 语句 


if (temperature > 75) 
System.out.print ("No jacket is necessary"); 
else 
System.out.print ("A light jacket is appropriate"); 


Java 


语 A 计数 控制 循环 while 语句 


count = 0’ 
while count < limit: 
Python as , 
count = count + 1 
# Indention marks loop body 


Count = 1 
While (Count <= Limit) 
VB .NET RE 
Count = Count + 1 
| End While 
count, = 13 
while (count <= limit) 
{ 


count = count + 1; 
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接 下 来 的 表格 展示 了 VB.NET 和 C++ 是 如 何 定义 不 返回 单一 值 的 子 程序 的 。 


这 个 例 


有 两 个 整数 值 参 和 一 个 实数 类 型 引用 参数 。 同 样 ， 


种 多 样 的 


法 的 提示 ， 而 不 是 让 你 写 出 其 中 的 任何 一 种 。 


这 个 阐释 意 在 给 出 在 高 级 语言 中 多 


C++ 中 的 & 不 是 一 种 印刷 错误 ， 
这 意味 着 其 后 的 three 是 一 个 引用 参数 。 


语 8 子 程序 声明 


Public Sub Example(ByVal one As Integer, 
ByVal two As Integer, 
ByRef three As Single) 


End Sub 
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( BE ) 
i 言 子 程序 声明 
void Example(int one, int two, float& three) 


{ 


} 


在 这 里 没有 展示 Java 或 者 Python 的 例子 是 因为 它们 控制 内 存 的 方式 不 同 ， 它 们 只 人 允许 
使 用 值 参 。 
REE | 

在 任何 控制 语句 中 被 执行 或 跳 过 的 语句 可 以 是 简单 的 语句 或 块 (一 组 语句 )， 对 于 这 些 
语句 没有 任何 限制 。 事实 上 ， 被 跳 过 或 重复 的 语句 可 以 包含 一 个 控制 结构 。 选 择 语句 可 以 在 
循环 结构 中 被 租 套 。 循 环 结构 可 以 在 选择 语句 中 被 藤 套 。 选 择 和 循环 语句 可 以 在 子 程序 中 被 
肉 套 ， 而 子 程序 可 以 在 循环 或 选择 结构 中 被 舱 套 。 

我 们 讨论 算法 中 的 藤 套 ,但 这 个 话题 男 有 深意 。 例 如 ， 一 个 在 文件 中 计数 和 求 10 个 正 


数 的 和 的 算法 : 
Set sum to O // \nitialize sum 
Set posCount to O // \nitialize event 


WHILE (posCount < 10)  // Test event 
Read a value 
IF (value > O) // Test to see if event should be updated 
Set posCount to posCount +1 // Update event 
Set sum to sum + value // Add value into sum 
// Statement(s) following loop 


PELE tll 25 FA) BK A PAID EE hil GF. WR FR ATT AE Be et — 4 A) Jd Be 7k PRE ATOR ASF AT ED, 
fig eA A PRET AGH : 
Set weekCount to 1 
WHILE (weekCount<= 52) 
Set weekSum to O 
Set dayCount to 1 
WHILE (dayCount <= 7) 
Read rainfall 
Set weekSum to weekSum + rainfall 
Set dayCount to dayCount + 1 
Write “Week ”, weekCount, “ total: ”, weekSum 
Set weekCount to weekCount + 1 
控制 结构 中 有 控制 结构 ， 这 个 控制 结构 中 还 有 控制 结构 …… 理 论 上 ， 控 制 结构 的 嵌 套 有 
多 深 是 没有 限制 的 ! 然而 ， 如 果 骨 套 结构 变 得 很 难 去 跟踪 ， 则 需要 给 岗 套 的 任务 一 个 名 字 或 
者 将 其 做 成 一 个 子 程序 ， 并 在 之 后 去 实现 它 。 例如， 检查 一 个 上 述 伪 代码 算法 的 替换 版 本 。 
哪 种 更 容易 跟 踩 ? 
Set weekCount to 1 
WHILE (weekCount <= 52) 
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Set weekSum to CalculateWeekSum(weekCount) 

Write “Week ”, weekCount, “ total: ”, weekSum 

Set weekCount to weekCount + 1 
CalculateWeekSum(weekCount) 


Set weekSum to O 
Set dayCount to 1 
WHILE (dayCount <= 7) 
Read rainfall 
Set weekSum to weekSum + rainfall 
Set dayCount to dayCount + 1 
RETURN weekSum 
异步 处 理 
你 有 可 能 从 小 就 是 用 着 鼠标 在 屏幕 上 操作 多 窗口 的 用 户 图 形 界面 (GUD KAM. RE 
成 了 计算 机 的 主要 输入 形式 。 事 实 上 ， 对 很 多 应 用 程序 而 言 ， 填 表 和 点 击 按钮 已 经 成 为 唯一 
的 输入 形式 。 
在 传统 的 流 处 理 中 ， 序列 中 的 一 个 输入 语句 只 有 过 到 时 才 会 被 执行 。 下 面 是 之 前 展示 的 
算法 的 最 开始 的 四 个 语句 : 
Write “How many pairs of values are to be entered?” 
Read numberOfFairs 
Set numberRead to O 
WHILE (numberRead < numberOfFairs) 


我 们 期 望 这 些 语句 可 以 在 序列 中 执行 。 输 出 会 被 打印 在 窗口 中 ， 一 个 值 从 输入 流 中 读 
入， 男 一 个 值 被 存储 ， 一 个 while 循环 被 执行 。 流 输入 和 输出 是 在 程序 的 顺序 流程 中 。 

相反 ， 鼠 标的 点 击 不 会 出 现在 程序 的 序列 中 。 也 就 是 说 ， 用 户 可 以 在 程序 执行 的 任何 时 
刻 点 击 鼠 标 。 程 序 必须 识别 用 户 点 击 鼠 标的 行为 ， 处 理 该 点 击 然后 继续 运行 。 这 种 类 型 的 处 
理 叫 作 异步 的 ， 意 思 是 “不 同时 发 生 ”。 鼠 标的 点 击 可 能 发 生 在 任何 时 间 ， 因 此 它 和 其 他 的 
指令 并 不 同步 。 





异步 处 理 也 叫 作 事件 驱动 处 理 。 换 句 话 说 ， 这样 的 处 理 是 被 程序 指令 序列 以 外 发 生 的 事 
件 所 控制 。 
异步 处 理 经 常 被 用 在 Java 和 VB.NET 中 ,但 是 很 少 被 其 他 语言 所 使 用 。 


9.5 面向 对 象 语言 的 功能 性 

就 像 在 先前 讨论 的 面向 对 象 的 设计 中 你 所 猜测 的 那样 ， 面 向 对 象 语言 的 基本 构造 是 类 。 
本 节 除 了 关注 类 的 构造 以 外 ,我 们 还 探讨 面向 对 象 语言 中 三 个 必要 的 组 成 部 分 : 封装 、 继 承 
和 多 态 。 这 些 组 成 部 分 促进 了 重用 ， 因 此 减少 了 构建 和 维护 软件 的 成 本 。 
95.1 封装 


第 7 章 介 绍 过 一 些 问题 求解 的 重要 思想 ， 包 括 信 息 隐 蔽 和 抽象 。 信 息 隐蔽 是 隐藏 模块 的 
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细节 ， 目 的 是 为 了 控制 对 细节 的 访问 。 在 第 7 章 中 介绍 了 抽象 是 复杂 系统 的 模型 ， 只 包括 对 
观察 者 来 说 关键 的 细节 。 我 们 定义 了 三 种 抽象 类 型 ， 但 每 种 类 型 的 定义 采用 的 都 是 “把 …… 
的 逻辑 视图 和 它 的 实现 细节 分 离开 ”这 样 的 结构 。 抽 象 是 目标 ， 信 息 隐 蔽 是 实现 这 一 目标 的 
方法 。 

在 讨论 面 问 对象 设 计时 曾 说 过 , 封装 是 把 数据 和 动作 集合 在 一 起 ， 数 据 和 动作 的 逻辑 
属性 与 它们 的 实现 细节 是 分 离 的 。 另 一 种 说 法 是 封装 是 实施 信息 隐 菩 的 语言 特性 。 它 用 具有 
正式 定义 的 接口 的 独立 模块 把 实现 细节 隐藏 了 起 来 。 一 个 对 象 只 知道 自身 的 信息 ， 对 其 他 对 
象 ， 则 一 无 所 知 。 如 果 一 个 对 象 需要 男 一 个 对 象 的 信息 ， 它 必须 向 那个 对 象 请 求 信息 。 

用 于 提供 封装 的 结构 叫 作 类 。 类 的 概念 在 面向 对 象 设计 中 具有 主导 地 位 ， 同 样 ， 类 的 概 
念 也 是 Java 和 其 他 面向 对 和 象 语言 的 主要 特性 。 遗 憾 的 是 ， 在 设计 和 实现 阶段 都 没有 标准 的 相 
REM. 在 设计 (问题 求解 ) 阶段 ， 对 象 是 在 问题 背景 中 具有 意义 的 事物 或 实体 5 在 实现 阶 
段 ， 类 是 一 种 语言 结构 ， 这 种 结构 是 对 象 的 模式 ， 为 封装 对 象 类 的 属性 和 动作 提供 了 机 制 。 


封装 (encapsulation): 实施 信息 隐蔽 的 语言 特性 。 
对 象 类 或 类 (问题 求解 阶段 ) (object class or class (problem-solving phase) ) : 属性 和 行为 相似 
的 一 组 对 象 的 说 明 。 


对 象 (问题 求解 阶段 )(object (problem-solving phase)): 与 问题 背景 相关 的 事物 或 实体 。 
对 象 (实现 阶段 )(object (implementation phase) ): 类 的 一 个 实例 。 
类 (实现 阶段 )(class (implementation phase) ): 对 象 的 模式 。 


9.5.2 一 类 


从 语法 上 来 说 ， 类 像 前 面 介绍 的 记录 ， 它 们 都 是 异 构 复合 数据 类 型 。 但 记录 通常 被 认 
为 是 被 动 结构 ， 只 是 近年 来 才 采 用 子 程序 作为 域 。 而 类 则 是 主动 结构 ， 一 直 都 把 子 程序 用 作 
域 。 操 作 类 的 数据 域 的 唯一 方式 是 通过 类 中 定义 的 方法 〈 子 程序 )。 
如 下 是 基于 一 个 早先 开发 过 的 程序 定义 一 个 Person 类 : 
public class Ferson 
// Class variables 
Name name 
String telephone 
String email 
// Class Methods 
Initialize() 
// Code for Initialize 
public Print() 
// Code for Print 
public Name GetName() 
RETURN Name 
public String GetEmail() 
RETURN email 
public String GetTelephone() 
RETURN telephone 
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图 9-4 描绘 了 Person 类 ， 变 量 域 为 空 ， 子 程序 域 为 灰色 表明 它们 没有 容纳 值 而 是 子 程序 。 

在 算法 中 ,我 们 对 简单 的 变量 和 数组 用 标识 符 而 不 必 
担心 它们 从 哪里 而 来 。 如 果 用 标识 符 来 代表 一 个 类 ， 那 么 
必须 在 使 用 前 显 式 地 询问 即将 被 创建 的 类 。 也 就 是 说 ， 需 
要 通过 new 操作 符 来 实例 化 这 个 类 ， 以 获取 符合 这 种 模 
式 的 对 象 。 这 个 操作 符 使 用 这 个 类 的 名 字 并 且 返 回 这 个 类 
的 实例 。 该 算法 实例 化 了 Person 类 ， 得 到 类 的 一 个 对 象 
aperson， 并 且 在 对 象 中 储存 、 检 索 值 。 我 们 首先 实例 化 了 
一 个 Name 对 象 ， 但 是 假设 字符 串 变 量 email、telephone 
和 address 都 已 经 有 值 。 


Name aName = new Name() 


Person 


GetName 





vb 二 GetTelephone 
| om 
aName.|nitialize(“Frank”, “Jones”) 
Person aPerson = new Ferson() 图 9.4 Person 28 
aFerson.|nitialize(aName, telephone, email) 
aFerson.Print() 
Write “Name: ”, aFerson.GetName().Print() 
Write “ Telephone: ”, aPerson.GetTelephone() 


Write “ Email: ”, a Ferson.GetEmail() 


实例 化 (instantiate): 创建 类 的 对 象 。 


算法 声明 类 的 对 象 只 能 通过 类 的 子 程序 〈 称 为 方法 ) 访问 类 的 域 。 

默认 情况 下 ， 类 中 的 域 是 私有 的 ， 也 就 是 说 ， 除 非 一 个 类 的 某 个 域 被 标识 为 public( 公 
有 )， 和 否则 任何 其 他 对 象 都 不 能 访问 这 个 类 的 对 象 的 域 (无 论 是 数据 还 是 方法 )。 如 果 一 个 类 
想 让 其 他 类 的 对 象 调 用 自己 的 方法 ， 就 必须 明确 地 声明 这 个 方法 是 public 的 。Person 类 中 的 
方法 被 标记 为 public， 以 便 用 程序 可 以 调用 。 


9.5.3 继承 


继承 是 面向 对 象 语言 的 一 种 属性 ， 即 一 个 类 可 以 继承 另 一 个 类 的 数据 和 方法 。 这 种 关 
系 是 一 种 is-a 关系 。 超 类 是 被 继承 的 类 ， 派 生 类 是 继承 的 类 。 类 构成 了 继承 的 体系 结构 。 在 
这 种 体系 结构 中 ， 所 处 的 层次 越 低 ， 对 象 越 专门 化 。 下 级 的 类 会 继承 其 父 类 的 所 有 行为 和 
数据 。 


继承 (inheritance): 类 获取 其 他 类 的 属性 (数据 域 和 方法 ) 的 机 制 。 


假设 定义 了 一 个 表示 人 的 类 Person。 在 面 回 对 象 的 语言 中 ， 可 以 定义 一 个 Student 类 ， 
让 它 继承 Person 类 的 所 有 属性 ， 然 后 再 添加 几 个 数据 域 ， 存 放 局 部 地 址 〈address) 和 电话 号 
码 (telephone number), Person 类 的 对 象 只 有 一 个 地 址 和 电话 号 码 ， 而 Student 类 的 对 象 则 
有 两 个 ,一 个 是 从 Person 类 继承 来 的 ， 一 个 是 在 Student 类 中 定义 的 。 我 们 说 ，Student 类 
是 从 Person 类 派生 来 的 。 

有 一 个 标题 为 Person 和 Student 的 CRC 卡片 。 注 意 CRC 卡 中 的 子 类 和 超 类 已 经 被 
填 入 。 
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类 名 : Person FR: Student 
KM: Student mF: Person 


让 我 们 来 假设 已 经 定义 了 Person 类 和 Student 类 ， 如 下 的 算法 实例 化 Person 类 和 
Student 类 并 操作 它们 : 


Ferson myFerson = new Ferson() // \Instantiates myFerson 
Student myStudent = new Student() // Instantiates myStudent 
myFerson.|nitialize(...) // myFerson initializes itself 
myStudent.|nitialize(...) // myStudent initializes itself 
myFerson.Print() // myFerson prints itself 
myStudent.Print() // myStudent prints itself 


继承 通过 允许 应 用 程序 使 用 已 经 被 测试 过 的 类 和 从 一 个 类 中 继承 应 用 所 需 的 属性 来 促进 
重用 。 其 他 必要 的 属性 和 方法 可 以 在 之 后 加 入 派生 类 中 。 


9.5.4 多 态 


假设 Person 类 和 Student 类 都 具有 名 为 Print 和 Initialize 的 方法 。 在 Person 类 中 ， 这 个 
方法 将 输出 Person 类 中 定义 的 地 址 ， 在 Student 类 中 ， 该 方法 则 输出 Student 类 中 定义 的 地 
址 。 这 两 个 方法 名 字 相 同 ， 但 实现 不 同 。 程 序 设计 语言 处 理 这 种 明显 二 义 性 的 能 力 叫 作 多 态 
性 。 语 言 如 何 知道 调用 单元 调用 的 是 哪个 Print 方法 还 是 Initialize 方法 呢 ? 调用 单元 将 把 类 
的 方法 应 用 于 类 的 一 个 实例 ， 应 用 这 个 方法 的 对 象 的 类 可 以 确定 使 用 的 是 Print 或 Initialize 
的 哪个 版 本 。 





例如 ， 假 设 jane 是 Person 类 的 一 个 实例 ，jack 是 Student 中 类 的 一 个 实例 ，jane.Print 
将 调用 Person 类 中 定义 的 方法 打印 jane 的 信息 ，jack.Print 将 调用 Student 类 中 定义 的 方法 
打印 jack 的 信息 。Student 类 可 以 增加 一 个 Print HomeAddress 方法 ， 打 印 学 生 的 家 庭 地 址 。 

继承 和 多 态 结合 在 一 起 使 程序 员 能 够 构造 出 在 不 同 应 用 程序 中 可 以 重复 使 用 的 类 的 体系 
结构 。 可 重用 性 不 仅仅 适用 于 面 回 对 象 语 言 ; 而 面 回 对 象 语 言 的 功能 却 使 编写 通用 的 、 可 重 
用 的 代码 段 变 得 更 容易 。 


9.6 过程 设 计 与 面向 对 象 设 计 的 区 别 

在 第 8 章 的 结尾 ,我 们 用 ADT 列表 算法 的 实现 来 描述 值 返回 和 非 值 返回 子 程序 的 过 
程 。 列 表 ADT 的 实现 是 一 个 变量 列表 的 记录 ， 其 中 存储 了 一 个 数组 的 值 和 域 的 长 度 ， 这 些 
被 传递 到 列表 算法 中 。 调 用 程序 定义 了 列表 的 实现 并 且 编 写 了 操作 的 算法 。 子 程序 是 需要 列 
表 的 程序 的 任务 。 

在 面 问 对 象 的 设计 中 ， 列 表 数 据 结构 和 子 程序 需要 在 类 中 绑 定 在 一 起 ， 如 下 所 示 : 

public class List 


// Class variables 
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values ] 
length 
// Class methods 
public Boolean IsThere(item) 
322 Set position to O 
WHILE (position < length AND 
values[position] |= item) 
Set position to position + 1 
RETURN position < length 
public Delete(item) 
Set position to 1 
WHILE (values[position] (= item) 
Set position to position + 1 
Swap(values[length — 1], values[position]) 
Set length to length 一 1 
// Rest of class operations 


方法 的 代码 需要 直接 可 以 访问 到 类 变量 ， 而 用 户 的 代码 则 不 可 以 。 类 需要 被 分 别 编译 ， 
并 且 想 使 用 该 类 的 程序 需要 在 程序 中 包含 它 。 下 面 是 一 段 操作 列表 对 象 的 伪 代 码 段 : 
List list = new List() // instantiate List object 
WHILE (more values) 
Read aValue 
IF (NOT list.lsThere(aValue)) 
list.insert(aValue) 
Write “Input value to delete or “Quit” to quit” 
Read aValue 
IF (aValue != “Quit”) 
IF (list.lsThere(aValue)) 
list.Delete(aValue) 


在 面 问 过 程 的 版 本 中 ， 列 表 被 呈现 为 传递 给 子 程 序 的 记录 ， 以 便 子 程序 可 以 对 其 操作 。 
操作 它 的 数据 结构 和 子 程序 是 用 户 程序 的 一 部 分 。 在 面向 对 象 的 版 本 中 ， 类 对 象 的 实现 通过 
封装 实现 对 用 户 的 隐藏 。 


小 结 

面向 对 象 设计 的 重点 是 确定 问题 中 的 对 象 ， 并 根据 对 象 的 属性 和 行为 把 它们 抽象 (分 
组 ) 成 类 。 下 面 是 面向 对 象 分 解 的 四 个 阶段 。 

o 集体 讨论 : 在 这 个 阶段 中 ， 为 确定 问题 中 的 类 进行 第 一 轮 讨 论 。 

o 过滤 : 在 这 个 阶段 中 ， 将 检查 提出 的 类 。 

o 场景 : 在 这 个 阶段 中 ， 将 确定 每 个 类 的 责任 。 

o 责任 算法 : 在 这 个 阶段 中 ， 将 为 每 个 责任 编写 算法 。 
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Miar AT DASE St A BE EOLA o a PE aie FY A SEA A A i ET E 
汇编 语言 (再 被 翻译 成 机 器 码 ) LATS. AR a A PEE PATS , AMAT 
它们 ， 不 会 输出 机 器 语言 代码 。 

存在 多 种 高 级 程序 设计 语言 的 模型 ， 被 分 类 为 命令 式 (面向 过 程 和 面向 对 象 ) 或 者 声明 
式 ( 功 能 或 逻辑 )。 命 令 式 模 型 描述 了 被 执行 的 处 理 过 程 。 声 明 式 模型 描述 了 被 执行 的 是 什 
么 ， 而 不 是 怎样 被 完成 。 面 向 过 程 模型 基于 要 完成 的 任务 体系 结构 的 概念 ; 面向 对 象 的 模型 
基于 交互 对 象 的 概念 。 函 数 式 模型 基于 函数 的 数学 概念 ; 而 逻辑 模型 则 是 基于 数学 逻辑 。 

布尔 表达 式 是 关于 程序 状态 的 断言 。 程 序 用 布尔 表达 式 来 判断 执行 哪 部 分 代码 (条件 语 
句 ) 或 是 否 重复 执行 某 段 代码 (循环 语句 )。 


程序 中 的 每 个 变量 都 有 自己 的 数据 类 型 。 所 谓 强 类 型 化 ， 指 的 是 变量 是 给 定 类 型 且 只 有 


类 型 相符 的 值 才能 被 存 和 变量。 把 一 个 值 存 入 变量 叫 作 给 这 个 变量 赋值 (赋值 语句 )。 
面向 对 象 的 程序 用 以 下 结构 刻画 : 
o 封装 : 实施 信息 隐蔽 的 语言 特性 ， 用 类 结构 实现 。 
o 继承 : 人 允许 一 个 类 继承 男 一 个 类 的 属性 和 行为 的 语言 特性 。 
o 多 态 : 语言 具备 的 消除 同名 操作 的 卜 义 的 能 力 。 


道德 问题 : 恶作剧 与 诈骗 

总 是 存在 诈骗 者 、 欺 诈 者 和 骗子 。 人 们 总 是 有 可 以 被 占 的 便宜 。 骗 人 通常 是 伤害 很 小 的 ， 而 
诈骗 的 目的 则 是 挣 钱 。 骗 子 的 动机 有 时 很 难 被 辨 清 ， 有 时 可 能 简单 到 只 是 像 青 春 期 孩子 时 冲动 为 了 
“ 留 下 印记 ”或 者 制造 一 个 “只 是 为 了 戏弄 ”的 骗局 。 骗 局 有 时 候 很 烦人 并 且 浪 费时 间 。 而 诈骗 者 
和 欺诈 者 最 终 的 目的 则 是 从 无 知 和 粗心 的 人 身上 骗 到 金钱 或 是 资产 。 

例如 ， 在 Doritos Coupons Hoax 免费 优惠 券 骗局 中 ， 骗 子 发 送 电子 邮件 并 且 在 附件 中 包含 
Doritos 产品 价值 5 美元 的 优惠 券 。 优 惠 券 是 假 的 并 不 是 Doritos 所 发 送 的 。 结 果 非 常 烦人 ,但 是 没 
人 失去 任何 钱财 。 要 求 收 到 者 发 送 某 些 信息 给 他 们 朋友 的 连锁 信和 通常 是 骗局 ， 同 样 没有 要 求 付 钱 。 
为 一 方面 ， 声 称 收 件 人 赢得 彩票 并 必须 寄 一 张 支票 用 来 缴纳 手续 费 的 邮件 则 是 诈骗 。 除 了 诈骗 者 得 
到 的 所 谓 的 手续 费 ， 这 种 诈骗 并 没有 所 谓 的 彩票 和 获奖 者 。!' ”3 

在 使 用 计算 机 前 ， 这 些 欺诈 者 所 能 接触 到 的 潜在 受害 者 是 有 限 的 。 然 而 ， 互 联网 的 到 来 使 得 欺 
诈 者 只 需要 点 击 几 次 鼠标 即 可 通过 电子 邮件 接触 到 成 千 上 万 的 潜在 受害 者 。 电 子 邮 件 地 址 是 可 以 被 
自动 收集 的 ， 这 创造 了 巨大 的 潜在 受害 人 群 。 网 站 可 以 伪装 成 虚拟 蜂 蛛 网 ， 等 竺 那些 无 就 的 人 掉 和 人 
陷阱 。 

曾经 有 段 时 间 ， 绝 大 多 数 互 联网 用 户 最 常见 的 抱怨 就 是 匿名 的 商业 垃圾 邮件 。 如 今 ， 好 的 电子 
邮件 服务 会 在 收 到 邮件 前 过 滤 绝 大 多 数 商 业 垃 圾 邮件 。 而 当今 最 常见 到 的 抱怨 则 是 与 其 诈 者 相关 ， 
而 不 是 垃圾 邮件 制造 者 。 互 联网 拍卖 、 信 用 卡其 诈 、 第 三 方 和 债权 人 追 债 、 外 币 提供 和 假冒 检查 诈 
骗 、 旅 行 和 度假 诈骗 以 及 伪造 商业 机 会 / 投资 列 在 名 单 的 最 前 面 。''4] 

最 严重 的 犯罪 则 是 偷盗 互联 网 用 户 的 财务 信息 以 及 密码 。 网 页 可 以 诱导 大 们 相信 和 他们 回复 的 问 
卷 或 提供 信用 卡 信息 作为 年 龄 证 明 。 通 过 密码 ， 罪 犯 可 得 到 并 访问 受害 者 的 全 部 财务 记录 。 身 份 盗 
禄 对 于 受害 者 而 言 是 毁灭 性 的 ， 可 能 需要 多 年 来 恢复 。 也 许 最 大 的 威胁 来 自 那些 真 的 想 肆 虐 的 人 。 
如 今 ， 航 空 公 司 、 银 行 和 市 政 基础 设施 都 绑 定 到 计算 机 网 络 。 一 个 确定 的 网 络 犯罪 造成 的 损害 是 无 
穷 的 。 


调查 这 些 犯 罪 模式 是 非常 困难 而 且 昂 贵 的 。 後 事 者 伪装 的 不 仅 是 他 们 的 身份 ， 还 有 他 们 的 地 理 位 
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置 。 目 前 ， 保 护 用 户 最 好 的 方式 是 时 刻 保持 怀疑 。 拒 绝 任何 要 求 提供 信用 卡 或 其 他 个 人 信息 的 请 求 。 


发 送 到 Nell Dale 诈骗 邮件 的 例子 : 
IT 部 门 服务 : 


您 已 经 超出 了 您 的 IT 部 门 服务 为 您 的 邮箱 设置 的 限制 。 


为 了 防止 这 种 情况 ， 你 需要 提供 以 下 信息 ， 
当前 用 户 名 : {} 
以 帮助 你 提高 存储 限制 。 


密码 : { }, 
IT 部 门 服务 


E-mail: <mailto: it.dept@administrativos.com>it.dept@administrativos.com 


如 果 不 这 样 做 ， 
此 致 
IT 部 门 服务 


你 会 怎样 回答 ? 如 果 你 回答 了 会 有 什么 发 生 ? 


练习 


为 练习 1 ~ 10 中 的 活动 找到 匹配 的 面向 对 象 设 
计 阶 段 。 

A. 集体 讨论 B. 过 滤 

C. 场景 D. 责任 算法 

1. 浏览 可 能 的 类 的 列表 ， 找 出 重复 或 遗漏 的 类 。 
2. 提出 “如 果 …… 将 会 怎么 样 ” 的 问题 。 

3. 给 类 分 配 责 任 。 

4. 草拟 出 问题 中 的 类 的 第 一 个 列表 。 

5. 给 责任 分 配 协作 者 。 

6. 为 一 张 CRC 卡 上 列 出 的 责任 开发 算法 。 

7. 这 个 阶段 输出 的 是 所 有 类 的 完整 的 CRC 卡 。 
8. 这 个 阶段 输出 的 是 准备 翻译 为 程序 的 设计 。 
9. 继承 关系 是 在 这 个 阶段 中 建立 的 。 

10. 图 数 程序 设计 方法 适用 于 这 个 阶段 。 

为 练习 11 ~ 24 中 的 问题 找 出 适当 的 翻译 或 执行 
系统 。 

A. 解释 天 B. (att 

C. 编译 器 D. 机 器 码 

11. 什么 可 以 把 高 级 语言 翻译 成 机 器 码 ? 

12. 什么 可 以 把 Java 程序 翻译 成 字 节 码 ? 

13. 什么 可 以 执行 字 节 码 ? 

14. 什么 可 以 翻译 汇编 语言 程序 ? 

15. 汇编 需 输 出 的 是 什么 ? 

16. 什么 以 高 级 语言 编写 的 程序 为 输入 ， 并 指导 


您 的 邮箱 访问 将 会 受到 限制 。 


你 在 发 送 和 接收 新 邮件 上 存在 问题 。 


并 通过 电子 邮件 与 IT 部 门 服务 取得 联系 : 





计算 机 执行 每 条 语句 中 指定 的 动作 ? 
17. 什么 执行 Java 虚拟 机 ? 
18. 什么 用 于 翻译 ALGOL 编写 的 程序 ? 
19. 什么 用 于 翻译 APL 编写 的 程序 ? 
20. 什么 用 于 翻译 COBOL 编写 的 程序 ? 
21. 什么 用 于 翻译 FORTRAN 编写 的 程序 ? 
22. 什么 用 于 翻译 Lisp 编写 的 程序 ? 
23. 什么 用 于 翻译 PROLOG 编写 的 程序 ? 
24, 哪个 翻译 器 运行 得 最 慢 ? 
为 练习 25 ~ 46 中 的 语言 或 语言 说 明 找 出 匹配 的 
范 型 。 
A. 面向 过 程 B. 函数 式 
C. 逻辑 型 D. 面向 对 象 的 
E. 具有 某 些 面向 对 象 特性 的 面向 过 程 语 言 
F. 具有 某 些 面 癌 过 程 特性 的 面向 对 象 语言 
25. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 FORTRAN 语言 ? 
26. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 C++ 语言 ? 
27. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 PASCAL 语言 ? 
28. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 Java 语言 ? 
29. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 Lisp 语言 ? 
30. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 BASIC 语言 ? 
31. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 PROLOG 语言 ? 
32. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 SIMULA 语言 ? 
33. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 ALGOL 语言 ? 


34. 
35. 
36. 
at. 
38. 
39: 


40. 
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42. 


43. 
44. 
45. 
46. 
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什么 范 型 最 确切 地 说 明了 ML 语言 ? 

什么 范 型 最 确切 地 说 明了 Scheme 语言 ? 

什么 范 型 最 确切 地 说 明了 Python 语言 ? 

什么 范 型 最 确切 地 说 明了 C 语言 ? 

什么 范 型 最 确切 地 说 明了 Smalltalk 语言 ? 
计算 软件 史上 占 统治 地 位 的 语言 出 自 哪 种 范 
型 ? 

日 本 选用 哪 种 范 型 作为 第 五 代 计 算 机 使 用 的 
范 型 ? 


. 哪 种 范 型 允许 程序 员 用 对 象 的 体系 结构 表示 


算法 ? 

哪 种 范 型 允许 程序 员 用 任务 的 体系 结构 表示 
算法 ? 

哪 种 范 型 允许 程序 员 用 数学 函数 表示 算法 ? 
哪 种 范 型 没有 赋值 语句 ? 

哪 种 范 型 只 用 递归 表示 重复 ? 

哪 种 范 型 没有 变量 ? 


练习 47 ~ 84 是 问答 题 或 简 答题 。 


47. 
48. 
49. 
50. 
. 描述 编译 器 提供 的 可 移植 性 
52. 
53. 
54. 
55, 
56. 
57. 
58. 
59. 


5 


— 


6 
6 


一 一 


> 


汇编 语言 的 标志 是 什么 ? 
请 区 分 汇编 右 和 编译 希 。 
HA Xd Si PE sats AE PE o 
Te LCBO aia. Ba PE AA PE o 


描述 使 用 字 节 码 带 来 的 可 移植 性 。 

描述 编译 和 运行 一 个 Java 程序 的 过 程 。 
在 计算 领域 内 讨论 “ 范 型 ”这 个 词 的 含义 。 
区 分 命令 式 与 声明 式 范 型 。 

命令 式 范 型 有 哪些 特征 ? 

函数 式 范 型 有 哪些 特征 ? 
逻辑 范 型 有 哪些 特征 ? 

声明 式 范 型 有 哪些 特征 ? ? 

如 何 用 程序 设计 语言 提问 ? 


. 什么 是 布尔 变量 ? 
62. 
63. 


什么 是 布尔 表达 式 ? 

给 定 整 数 变 量 one、two 和 three， 为 下 列 问 
题 编 写 断 言 。 

a) one 大 于 two All three 吗 ? 

b) one 大 于 two 但 小 于 three "3? 

c) 三 个 变量 都 大 于 0 吗 ? 

d) one 小 于 two 或 one 小 于 three 吗 ? 


21] 


e) two 大 于 one 并 且 three 小 于 two "4? 
64. 写 出 布尔 运算 AND 的 运算 表 。 
65. 写 出 布尔 运算 OR 的 运算 表 。 
66. 写 出 布尔 运算 NOT 的 运算 表 。 
67. 什么 是 数据 类 型 ? 


68. 什么 是 强 类 型 化 ? 

69. 定义 下 列 数 据 类 型 : 
a) 整数 b) 实数 ， 
c) 字符 d) 布尔 型 


70. 字符 串 数 据 类 型 是 原子 数据 类 型 吗 ? 请 证 明 
你 的 答案 。 

71. 如 果 用 同一 个 符号 表示 字符 和 字符 串 ， 如 何 
区 分 单个 的 字符 和 只 有 一 个 字符 的 字符 串 ? 

72. 什么 是 声明 ? 

73. 根据 本 章 中 的 表 ， 填 写 下 表 ， 展 示 各 语言 的 
语法 标记 或 保留 字 。 


语言 C++ | Java 
| 
语句 的 结束 标记 | | | | 
wane | | | 
Ka | | | 
sea | | | 
a i ae ee 


74. Pep/8 汇编 语言 中 的 .WORD 和 .BLOCK 汇 
编 器 指令 与 高 级 语言 中 的 声明 有 什么 不 同 ? 
75. 请 区 分 要 翻译 的 指令 和 给 翻译 程序 的 指令 。 
76. 考 虑 下 列 标 识 符 : Address, ADDRESS, 
AddRess、Name、NAME 和 NamE。 
a) 如 果 采 用 的 语言 是 Python， 那么 它们 表示 
多 少 个 不 同 的 标识 符 ? 
b) 如 果 采 用 的 语言 是 VB.NET， 那 么 它们 表 
示 多 少 个 不 同 的 标识 符 ? 
c) 如 果 采 用 的 语言 是 C++ 或 Java， 那 么 它 
们 表示 多 少 个 不 同 的 标识 符 ? 
77. 请 区 分 设计 阶段 的 对 象 和 实现 阶段 的 对 象 的 
FE Xo 
78. 请 区 分 设计 阶段 的 类 和 实现 阶段 的 类 的 定义 。 
79. 请 区 分 域 与 方法 。 
80. 对 象 是 如 何 关 联 到 彼此 的 ? 
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81. 讨论 自 顶 向 下 设计 与 面向 对 象 设计 有 什么 
区 别 ? 

82. 在 这 一 章 ， 我 们 提出 了 一 个 用 于 开发 面向 对 
象 分 解 的 策略 。 
a) 列 出 四 个 阶段 。 
b) 概括 每 个 阶段 的 特征 。 


思考 题 

1. 区 分 CPU 可 以 直接 执行 的 程序 与 必须 被 翻译 
的 程序 。 

2. 自 顶 向 下 的 设计 和 面向 对 象 的 设计 都 创建 了 一 
个 用 于 编写 程序 的 脚手架 。 所 有 这 些 脚 手 架 只 
是 一 种 浪费 吗 ? 它 是 否 曾 经 用 过 ? 程序 结束 
后 ， 它 的 价值 是 什么 ? 

3. 你 最 常用 的 解决 问题 的 策略 是 哪 一 个 ? 你 能 想 


c) 这 四 个 阶段 的 输出 是 什么 ? 
d) 每 个 阶段 都 是 独立 的 吗 ? 请 解释 。 

83. 为 汽车 经 销 店 的 库存 系统 设计 CRC 卡片 ， 使 
用 集体 讨论 、 过 滤 和 场景 。 

84. 使 用 集体 讨论 、 过 滤 和 场景 为 动物 园 数 据 库 
设计 一 个 CRC 卡 。 


出 一 些 你 使 用 过 的 其 他 策略 吗 ? 它们 是 否 适 合 
解决 计算 问题 ? 

4. 你 有 没有 被 一 个 骗局 欺骗 过 ? 你 是 很 气愤 还 是 
只 是 有 些 困扰 ? 

5. 你 或 你 知道 的 人 成 为 过 骗局 的 受害 者 吗 ? 

6. 你 是 否 收 到 过 类 似 于 本 章 所 示 的 电子 邮件 ? 你 
有 没有 回应 ? 


| 第 五 部 分 
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操作 系统 





要 理解 计算 机 系统 ， 必 须 理解 管理 和 协调 各 个 部 件 的 软件 。 计 算 机 的 操作 系统 把 硬件 和 
软件 紧密 地 结合 在 一 起 ， 它 是 其 他 软件 依附 的 基础 ， 并 且 人 允许 我 们 编写 与 机 器 进行 交互 的 程 
序 。 本 章 和 下 一 章 将 探讨 操作 系统 管理 计算 机 资源 的 方法 。 就 像 交 警 要 使 通过 十 字 路 口 的 车 
流 并 并 有 条 一 样 ， 操 作 系统 要 使 通过 计算 机 系统 的 程序 流 井 然 有 序 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

。 描述 操作 系统 的 两 个 主要 责任 。 

。 定 义 内 存 和 进程 管理 。 

。 解释 分 时 操作 是 如 何 创建 虚拟 机 假象 的 。 

。 解释 逻辑 地 址 和 物理 地 址 之 间 的 关系 。 

。 比较 内 存 管理 方法 。 

。 区 分 固定 分 区 与 动态 分 区 。 

。 定义 和 应 用 分 区 选择 算法 。 

。 解释 请 求 分 页 是 如 何 创建 虚拟 机 假象 的 。 

o 解释 进程 生存 周期 的 各 个 阶段 和 过 渡 。 

© 解释 各 种 CPU 调度 算法 的 处 理 。 


10.1 操作 系统 的 角色 


第 1 章 介绍 过 程序 员 角 色 的 变迁 。 早 在 第 一 代 软 件 开发 的 末期 ， 程 序 员 就 分 为 编写 工具 
以 帮助 他 人 的 程序 员 和 使 用 工具 解决 问题 的 程序 员 。 现 代 软 件 可 以 分 为 两 类 ， 即 应 用 软件 和 系 
统 软件 ， 它 们 反映 了 不 同 的 程序 设计 目的 。 应 用 软件 是 为 了 满足 特定 需要 一 一 解决 现实 世界 中 
的 问题 一 一 而 编写 的 。 文 字 处 理 程序 、 游 戏 、 库 存 控制 系统 、 汽 车 诊断 程序 和 导弹 控制 程序 都 
是 应 用 软件 。 第 12 到 14 章 将 讨论 计算 机 科学 的 各 个 领域 以 及 它们 和 应 用 软件 之 间 的 关系 。 

系统 软件 负责 在 基础 层 上 管理 计算 机 系统 ， 它 为 创建 和 运行 应 用 软件 提供 了 工具 和 环 
境 。 系 统 软件 通常 直接 与 硬件 交互 ， 提 供 的 功能 比 硬件 自身 提供 的 更 多 。 

计算 机 的 操作 系统 是 系统 软件 的 核心 。 操 作 系统 负责 管理 计算 机 的 资源 (如 内 存 和 输入 / 
输出 设备 )， 并 提供 人 机 交互 的 界面 。 其 他 系统 软件 则 文 持 特定 的 目的 ， 如 在 屏幕 上 绘制 图 
像 的 图 形 软件 的 库 。 操 作 系统 允许 一 个 应 用 程序 与 其 他 系统 资源 进行 交互 。 


应 用 软件 (application software): 帮助 我 们 解决 现实 世界 问题 的 程序 。 


系统 软件 (system software): 管理 计算 机 系统 并 与 硬件 进行 交互 的 程序 。 
操作 系统 (operating system): 管理 计算 机 资源 并 为 系统 交互 提供 界面 的 系统 软件 。 





图 10-1 展示 了 操作 系统 在 计算 机 系统 元 素 中 的 相对 位 置 。 操 作 系统 负责 管理 硬件 资源 ， 


P IOF BHA 215 


它 允 许 应 用 软件 直接 地 或 通过 其 他 系统 软件 访问 系统 资源 。 它 提供 了 直接 的 人 机 交互 界面 。 


一 人 台 计 算 机 通常 只 有 一 个 活动 的 操作 系统 ， 在 系统 运 
行 中 负责 控制 工作 。 计 算 机 硬件 是 徘 电 线 连接 的 ， 初 始 时 
载 人 永久 性 存储 器 ( ROM) 中 存储 的 一 小 组 系统 指令 。 这 
些 指令 将 从 二 级 存储 帮 (通常 是 人 硬盘 ) 中 载 人 大 部 分 系统 
软件 。 最 终 将 载 人 操作 系统 软件 的 所 有 关键 元 素 ， 执 行 启 
动 程 序 ， 提 供用 户 界面 ， 系 统 就 准备 就 绪 了 。 这 个 过 程 叫 
作 引 寻 计 算 机 。 本 语 “ 引 寻 RAT “SACHS AGRE 
起 来 ”这 一 思想 ， 这 也 正 是 计算 机 开机 后 它 所 做 的 事情 。 

计算 机 可 以 具备 两 个 或 者 更 多 个 操作 系统 ， 用 户 在 
计算 机 开机 时 可 以 选择 使 用 哪个 操作 系统 。 这 种 配置 称 
为 双 引 叶 或 多 引导 系统 。 不 过 ,任何 时 候 都 只 有 一 个 操 
作 系 统 在 控制 计算 机 。 

你 可 能 至 少 习惯 于 使 用 一 种 操作 系统 。 个 人 计算 机 
常用 的 是 Microsoft Windows 的 各 种 版 本 ( Windows NT, 
Windows XP, Windows Vista 和 Windows 7)。 这 些 操 





图 10-1 与 计算 机 系统 几 个 层面 交 
互 的 操作 系统 


作 系 统 的 不 同 版 本 代表 了 软件 的 进化 以 及 提供 和 管理 的 服务 方式 的 不 同 。Mac OS 是 Apple 
Computer 公司 制造 的 计算 机 采用 的 操作 系统 。 严 格 的 程序 员 多 年 来 都 喜欢 采用 UNIX 操作 
系统 ， 最 近 ， 个 人 计算 机 流行 使 用 的 操作 系统 是 UNIX 的 一 个 版 本 ， 叫 作 Linux. 

以 智能 手机 、 和 平板 电 脑 为 代表 的 移动 设备 所 运行 的 操作 系统 都 是 为 它们 量 身 定做 的 ， 例 
如 ， 它 们 有 着 内 存 限 制 和 更 小 的 外 围 设备 ， 这 些 都 与 典型 的 台式 机 或 笔记 本 电脑 有 所 不 同 。 
苹果 公司 的 iPod Touch, iPhone (如 图 10-2 所 示 ) 和 iPad 都 在 运行 OS 移动 操作 系统 ， 这 
是 一 个 由 Mac OS 衍生 的 操作 系统 。 由 谷歌 通过 开放 手机 联盟 研发 的 安里 操作 系统 作为 一 项 
开放 资源 项 目 ， 是 一 款 可 在 各 类 手机 上 运行 的 基础 系统 ， 并 已 成 为 移动 设备 最 流行 的 平台 。 


虽然 目前 市 面 上 还 有 其 他 几 款 操作 系统 ， 但 安 卓 和 iOS 
已 经 统治 了 当前 移动 操作 系统 市 场 。 | 

任何 已 有 的 操作 系统 都 以 其 自身 独特 的 方式 管理 着 
资源 。 我 们 这 一 章 的 目的 并 不 是 找茬 挑 各 类 操作 系统 的 
不 同 ， 而 是 讨论 它们 共有 的 理念 。 我 们 会 间或 参考 某 一 
特定 OS (操作 系统 ) 选用 的 方式 ,探讨 其 中 一 些 独特 的 
哲学 。 无 论 如 何 ， 总 体 上 我 们 关注 的 是 基础 概念 。 

操作 系统 的 各 种 角色 通常 都 围绕 着 一 个 中 心思 想 “ 良 
好 的 共享 "。 操 作 系统 负责 管理 资源 ， 而 这 些 资源 通常 是 





图 10-2 智能 手机 及 其 他 移动 设备 
运行 为 其 定制 的 操作 系统 


由 使 用 它们 的 程序 共享 的 。 多 个 并 发 执行 的 程序 将 共享 主 存 ， 依 次 使 用 CPU， 苋 争 使 用 输入 / 
输出 设备 的 机 会 。 操 作 系统 将 担任 现场 监控 ， 确 保 每 个 程序 都 能 够 得 到 执行 的 机 会 。 


iff Blake Ross ? 


Blake Ross 从 10 岁 就 开始 设计 网 页 了 。14 岁 时 ， 他 把 修复 Netscape 浏览 器 中 的 bug 作为 一 项 
爱好 。 在 中 学 毕业 前 ， 他 协助 开发 了 开源 的 网 络 浏览 髓 Firefox, 2004 年 11 H, Firefox 正式 发 行 。 


大 学 期 间 ， 他 继续 修复 浏览 器 中 的 bug. 2005 年 ， 他 得 到 了 《 连 线 》 杂 志 的 年 度 大 奖 的 提名 。 如 今 
他 是 Facebook 的 产品 总 监 。 
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10.1.1 A, #t#5 CPU 管理 


第 5 章 介 绍 过 ， 正 在 执行 的 程序 都 驻 留 在 主 存 中 ， 其 中 的 指令 以 读 取 - 解码 - 执行 这 
种 周期 性 方式 被 一 个 接 一 个 地 处 理 。 多 道 程 序 设 计 是 在 主 存 中 同时 驻 留 多 个 程序 的 技术 ; 这 
些 程序 为 了 能 够 执行 ， 将 苑 争 CPU 的 访问 。 所 有 现代 操作 系统 都 采用 多 道 程序 设计 技术 ， 
因此 ,操作 系 统 必须 执行 内 存 管理 ， 以 明确 内 存 中 有 哪些 程序 以 及 它们 驻 留 在 内 存 的 什么 
位 置 。 

操作 系统 的 另 一 个 关键 概念 是 进程 ， 可 以 将 它 定 义 为 正在 执行 的 程序 。 程 序 只 是 一 套 静 
态 指 令 ， 进 程 则 是 动态 的 实体 ， 表 示 正 在 执行 的 程序 。 在 多 道 程序 设计 系统 中 ， 可 能 同时 具 
有 多 个 活动 进程 。 操 作 系 统 必须 仔细 管理 这 些 进程 。 无 论 何 时 ， 下 一 条 要 执行 的 都 是 一 条 明 
确 的 指令 。 中 间 值 将 被 计算 出 来 。 在 执行 过 程 中 ， 进 程 可 能 会 被 打 断 ， 因 此 操作 系统 还 要 执 
行进 程 管理 ， 以 跟 踩 进程 的 进展 以 及 所 有 中 间 状 态 。 

内 存 管理 和 进程 管理 都 需要 CPU 调度 ， 即 确定 某 个 时 刻 CPU 要 执行 内 存 中 的 哪个 进程 。 


多 道 程 序 设 计 (multiprogramming): 同时 在 主 存 中 驻 留 多 个 程序 ， 由 它们 竞争 CPU 的 技术 。 
内 存 管 理 (memory management): 了 解 主 存 中 载 有 多 少 个 程序 以 及 它们 的 位 置 的 动作 。 
进程 (process): 程序 执行 过 程 中 的 动态 表示 法 。 


进程 管理 (process management): 了 解 活动 进程 的 信息 的 动作 。 
CPU 调度 (CPU scheduling): 确定 主 存 中 的 哪个 进程 可 以 访问 CPU 以 便 执 行 的 动作 。 





内 存 管理 、 进 程 管 理 和 CPU 调度 是 本 章 的 三 个 讨论 重点 。 其 他 关于 操作 系统 的 重要 主 
题 〈 如 文件 管理 和 二 级 存储 ) 将 留待 第 11 章 讨论 。 

记 住 ， 操 作 系 统 自身 也 是 必须 执行 的 程序 ， 所 以 在 内 存 中 也 要 和 其 他 系统 软件 及 应 用 程 
序 一 起 管理 和 维护 OS 进程 。 执 行 OS 的 CPU 就 是 执行 其 他 程序 的 CPU， 因 此 也 要 把 OS it 
程 排 和 人 竞争 CPU 的 队列 中 。 

在 深入 探讨 资源 (如 主 存 和 CPU) 管理 前 ， 还 需要 介绍 一 些 一 般 的 概念 。 


10.1.2” 批 处 理 


20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 典 型 的 计算 机 是 放置 在 专用 空调 房 中 的 大 机 器 。 它 的 处 理 是 
由 操作 员 管 理 的 。 用 户 需 要 把 自己 的 程序 交付 给 操作 员 才 能 执行 它 ， 通常 采 用 的 是 一 到 穿孔 
卡片 。 然 后 用 户 再 回来 取 打 印 出 的 结果 ， 不 过 可 能 是 第 二 天 才能 取 了 。 

在 交付 程序 时 ， 用 户 需 要 为 执行 程序 所 需 的 系统 软件 或 其 他 资源 提供 一 套 单独 的 指令 。 
程序 和 系统 指令 集合 在 一 起 ， 称 为 作业 。 操 作 员 要 启动 所 有 必需 的 设备 ， 按 照 作 业 中 的 要 求 
载 和 人 特定 的 系统 软件 。 因 此 ， 在 这 些 早 期 计算 机 上 ， 为 执行 程序 做 准备 是 个 耗 时 的 过 程 。 

为 了 更 有 效 地 执行 这 一 过 程 ， 操 作 员 会 把 来 自 多 个 用 户 的 作业 组 织 成 分 批 。 一 个 分 批 
包含 一 组 需要 相同 或 相似 资源 的 作业 ， 这 样 操 作 员 就 不 必 反 复 地 载 人 和 准备 相同 的 资源 。 
图 10-3 展示 了 这 一 过 程 。 

可 以 在 多 道 程序 设计 的 环境 中 执行 分 批 系统 ,在 这 种 情况 下 ， 操 作 员 将 把 一 个 分 批 中 的 
多 个 作业 载 人 人 内存， 这 些 作业 将 竞争 CPU 和 其 他 共享 资源 的 使 用 权 。 当 作业 具备 了 所 需 的 
资源 后 ， 将 被 调度 使 用 CPU。 

虽然 批 处 理 的 原始 概念 并 不 属于 现代 操作 系统 的 功能 ， 但 是 这 一 概念 被 保留 了 下 来 。 现 
在 术语 “ 批 ” 表 示 的 是 一 个 系统 ， 在 这 个 系统 中 ， 程 序 和 系统 资源 的 协作 与 执行 不 需 用 户 
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和 程序 之 间 的 交互 。 现 代 操 作 系 统 中 的 批 处 理 概念 允许 用 户 把 一 组 OS 命令 定义 为 一 个 批文 
件 ， 以 控制 一 个 大 型 程序 或 一 组 交互 程序 的 处 理 。 例 如 ，MS Windows 中 具有 .bat 后 级 的 文 
“ 件 就 源 自 于 批 控 制 文 





图 10-3 ”在 早期 的 系统 中 ， 操 作 员 需要 分 批 组 织 作 业 


尽管 目前 使 用 的 大 多 数 计算 机 都 是 交互 式 的 ,但 有 些 作 业 仍 然 会 目 行 批 处 理 。 例 如 ,一 
个 公司 的 月 薪 处 理 就 是 这 样 一 项 使 用 特定 资源 的 大 型 作业 ， 它 并 不 需要 人 机 交互 。 

早期 的 批 处 理 允许 多 个 用 户 共 全 一 人 台 计 算 机 。 虽 然 随 看 时 间 的 变迁 ， 批 处 理 的 重点 已 经 
改变 了 ,但 是 批 处 理 系 统 却 给 我 们 管理 资源 留 下 了 宝贵 的 经 验 。 早 期 计算 机 系统 的 操作 员 扮 
演 的 角色 正 是 现代 操作 系统 软件 所 做 的 。 


10.1.3 分 时 


第 1 章 提 到 过 ， 如 何 更 大 程度 地 利用 机 禹 的 能 力 和 速度 的 问题 引出 了 分 时 的 概念 。 分 时 
系统 允许 多 个 用 户 同时 与 计算 机 进行 交互 。 多 道 程序 设计 法 允许 同时 有 多 个 活动 进程 ， 从 而 
给 了 程序 员 直 接 与 计算 机 系统 交互 且 仍 然 共 享 其 资源 的 能 力 。 

分 时 系统 创建 了 每 个 用 户 都 专 有 这 台 计 算 机 的 假象 。 也 就 是 说 ， 每 个 用 户 都 不 必 主 动 苋 
争 资 源 ， 尽 管 幕后 的 事实 还 是 如 此 。 用 户 可 能 知道 他 在 和 其 他 用 户 共享 这 人 台 机 器 ， 但 不 必 为 
此 付出 额外 的 操作 。 操 作 系 统 负责 在 幕后 管理 供 源 (包括 CPU) FEF. 

单词 “虚拟 ”的 意思 是 “有 效 但 并 不 存在 ”。 在 分 时 系统 中 ， 每 个 用 户 都 有 自己 的 虚 
拟 机 ， 可 以 使 用 虚拟 机 中 的 所 有 系统 资源 (都 是 有 效 的 )。 但 其 实 这 些 资 源 是 由 多 个 用 户 共 
FTW, 

TRARIA — EEM ERA FEL A mN o MES i PAN AA 
个 键盘 。 用 户 坐 在 终端 前 , “ES” AEH Mma RERE, TT SE LU BC ES 
用 的 房间 中 。 操 作 系 统 驻 留 在 主机 中 ， 所 有 处 理 都 在 这 里 发 生 。 


分 时 (timesharing): 多 个 交互 用 户 同 时 共享 CPU 时 间 的 系统 。 
虚拟 机 (virtual machine): 分 时 系统 创建 的 每 个 用 户 都 有 专 有 机 需 的 假象 。 


主机 (mainframe): 一 个 大 型 的 多 用 户 计算 机 ， 通 常 与 早期 的 分 时 系统 相关 。 
Wim (dumb terminal); 在 早期 的 分 时 系统 中 用 户 用 于 访问 主机 的 一 套 显示 顺 和 键盘 。 





每 个 用 户 由 主机 上 和 运行 的 一 个 登录 进程 表示 。 当 用 户 运行 程序 时 ， 将 创建 另 一 个 进程 
(由 用 户 的 登录 进程 生成 )。CPU 时 间 由 所 有 用 户 创 建 的 所 有 进程 共享 。 每 个 进程 将 顺 次 得 
到 一 小 段 CPU 时 间 。 前 提 是 CPU 足够 快 ， 能 够 处 理 多 个 用 户 的 请 求 并 不 使 任何 用 户 发 现 自 
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己 在 等 待 。 事 实 上 ， 分 时 系统 的 用 户 有 时 会 发 现 系统 响应 减 慢 了 ， 这 是 由 活动 用 户 的 数量 和 
CPU 的 能 力 决 定 的 。 也 就 是 说 ， 当 系统 负荷 过 重 时 ， 每 个 用 户 的 机 带 看 来 都 变 慢 了 。 

虽然 主机 是 过 时 的 概念 ， 但 分 时 概念 却 不 是 。 目 前 ,许多 人 台式 计算 机 运行 的 操作 系统 者 
以 分 时 的 方式 支持 多 个 用 户 。 尽 管事 实 上 只 有 一 个 用 户 坐 在 计算 机 前 ， 但 其 他 用 户 可 以 用 其 
他 计算 机 通过 网 络 连 接 到 这 侣 计算机 上 。 


有 影响 力 的 计算 工作 
20 世纪 60 年 代 有 许多 有 影响 力 的 工作 ,但 没有 一 个 可 以 超过 计算 机 操作 员 。 他 或 她 的 双手 决 


定 计算 机 的 工作 ， 而且， 许多 人 研究 生 会 用 咖啡 和 人 饼干 去 收 丑 一 个 疲惫 的 计算 机 操作 员 ， 只 是 为 了 在 
次 晨 的 时 候 再 运行 一 次 程序 。 





10.14 其 他 OS BA 


随 着 计算 技术 的 不 断 改 进 ， 机 器 自身 体积 变 得 越 来 越 小 。 大 型 计算 机 演变 成 了 小 型 机 ， 
这 种 机 器 不 再 需要 专用 的 放置 空间 。 小 型 机 成 为 分 时 系统 的 基础 硬件 平台 。 微 型 机 则 第 一 次 
采用 单个 的 集成 芯片 作为 CPU， 成 了 真正 可 以 放 在 书 昌 上 的 计算 机 ， 从 而 引发 了 个 人 计算 
机 (PC) 的 想法 。 顾 名 思 义 ， 个 人 计算 机 不 是 为 多 个 用 户 设 计 的 ， 最 初 的 个 人 计算 机 操作 系 
统 反 映 出 了 这 种 简单 性 。 随 着 时 间 的 推移 ， 个 人 计算 机 无 论 在 功能 还 是 在 与 大 型 系统 (如 分 
时 ) 协作 方面 都 有 了 长 足 的 发 展 。 虽 然 常 常用 PC 称呼 台式 计算 机 ， 但 有 时 也 使 用 术语 “ 工 
作 站 ”， 这 种 叫 法 可 能 更 恰当 ， 说 明 它 一 般 是 服务 于 个 人 的 ， 不 过 也 能 够 支持 多 个 用 户 。 操 
作 系 统 也 已 经 发 展 成 支持 计算 机 用 法 的 这 些 变化 了 。 

操作 系统 还 必须 把 计算 机 通常 要 连接 到 网 络 这 个 因素 考虑 在 内 。 有 目前， 我 们 通过 万 维 网 
进行 网 络 通信 。 虽 然后 面 的 章节 才 会 详细 讨论 网 络 ， 但 是 这 里 必须 承认 网 络 通信 带 给 操作 系 
统 的 影响 ， 这 样 的 通信 方式 仍然 是 OS 必须 支持 的 。 

操作 系统 要 负责 与 各 种 各 样 的 设备 通信 。 通 常 ， 这 些 通 信和 是 在 设备 驱动 程序 的 协助 下 完 
成 的 。 所 谓 设备 驱动 程序 ， 就 是 “了 解 ” 特 定 设 备 接收 和 发 布 信 息 所 希望 采用 的 方式 的 小 程 
序 。 通 过 使 用 设备 驱动 程序 ， 操 作 系 统 就 不 必 对 所 有 可 能 与 之 通信 的 设备 都 了 如 指 掌 。 这 是 
男 一 个 成 功 的 抽象 示例 。 新 硬件 通常 会 附带 适用 的 驱动 程序 ， 从 制造 商 的 网 站 上 一 般 可 以 下 
载 到 最 新 的 驱动 程序 。 

操作 系统 的 最 后 一 个 要 素 是 需要 文 持 实时 系统 的 。 所 谓 实时 系统 ， 就 是 必须 给 用 户 提供 
最 少 响应 时 间 的 系统 。 也 就 是 说 ， 必 须 严 格 控制 收 到 信号 和 生成 啊 应 之 间 的 延迟 。 实 时 啊 应 
对 某 些 软件 至 关 重 要 ， 如 机 需 人 控制 、 核 反应 推 控制 或 导弹 控制 等 。 尽 管 所 有 操作 系统 都 知 
道 响 应 时 间 的 重要 性 ,但 是 实时 操作 系统 则 更 加 致力 于 优化 这 个 方面 。 





10.2 ”内 存 管理 


让 我 们 来 回顾 一 下 第 5 章 中 对 主 存 的 介绍 。 所 有 程序 在 执行 时 都 存储 在 主 存 中 。 这 些 程 
序 引用 的 数据 也 都 存储 在 主 存 中 ， 以 便 程 序 能 够 访问 它们 。 可 以 把 主 存 看 作 一 个 大 块 的 连续 
空间 ， 这 个 空间 被 分 成 了 8 位 、16 位 或 32 位 的 组 。 主 存 中 的 每 个 字 节 或 字 有 一 个 对 应 的 地 
址 ， 这 个 地 址 只 是 一 个 整数 ， 唯 一 标识 了 内 存 中 的 一 个 特定 部 分 。 如 图 10-4 所 示 。 第 一 个 
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主 存 单元 的 地 址 是 0。 

本 章 前 面 介绍 过 多 道 程序 设计 环境 ， 也 就 是 在 主 存 
中 同时 驻 留 多 个 程序 (和 它们 的 数据 )。 因 此 ， 操 作 系统 
必须 采用 下 列 技术 : 

。 跟踪 一 个 程序 驻 留 在 内 存 的 什么 位 置 以 及 是 如 何 

驻 留 的 

o 把 逻辑 程序 地 址 转换 成 实际 的 内 存 地 址 

程序 中 到 处 都 是 对 变量 的 引用 和 对 程序 其 他 部 分 的 
引用 。 在 编译 程序 时 ， 这 些 引用 将 被 转换 成 数据 或 代码 
驻 留 的 内 存 地 址 。 但 是 我 们 并 不 确切 地 知道 程序 载 人 了 
主 存 中 的 什么 位 置 ， 那 么 如 何 知道 使 用 什么 地 址 呢 ? 

解决 方法 是 使 用 两 种 地 址 一 一 逻辑 地 址 和 物理 地 
址 。 逻 辑 地 址 (有 了 时 又 叫 作 虚拟 地 址 或 相对 地 址 ) 是 指 
定 了 一 个 普通 地 址 的 值 ， 这 个 地 址 是 相对 于 程序 而 不 是 LDE 
相对 于 主 存 的 。 物 理 地 址 是 主 存储 设备 中 的 真实 地 址 ， 图 10-4 内 存 是 由 特定 地 址 引用 的 连 
如 图 10-4 所 示 。 续 的 位 集合 





逻辑 地 址 (logical address): 对 一 个 存储 值 的 引用 ， 是 相对 于 引用 它 的 程序 的 。 


物理 地 址 (physical address): 主 存储 设备 中 的 真实 地 址 。 





在 编译 程序 时 ， 对 标识 符 (如 变量 名 ) 的 引用 将 被 转化 为 逻辑 地 址 。 当 程序 最 终 载 入 内 
存 时 ， 每 个 逻辑 地 址 将 被 转换 成 对 应 的 物理 地 址 。 逻 辑 地 址 和 物理 地 址 间 的 映射 叫 作 地 址 联 
编 。 把 逻辑 地 址 联 编 到 物理 地 址 的 时 间 越 迟 ， 得 到 的 灵活 度 越 大 。 逻 辑 地 址 使 得 程序 可 以 在 
内 存 中 移动 ， 或 者 每 次 载 人 不 同 的 位 置 。 只 要 知道 程序 存储 的 位 置 ， 就 可 以 确定 任何 逻辑 地 
址 对 应 的 物理 地 址 。 为 了 简化 本 章 的 示例 ， 我 们 采用 十 进 制 进行 地 址 联 编 计算 。 


地 址 联 编 (address binding): 逻辑 地 址 和 物理 地 址 间 的 映射 。 | 


下 面 的 几 节 将 分 析 以 下 三 种 技术 的 基本 原理 : 
o 单 块 内 存 管 理 
e 分 区 内 存 管理 
e 页 式 内 存 管理 


10.2.1 单 块 内 存 管理 


假设 内 存 中 只 有 两 个 程序 一 一 操作 系统 和 要 执行 的 应 用 程序 ， 这 样 可 以 使 问题 简单 一 
些 。 我 们 把 主 存 分 为 两 部 分 ， 每 个 程序 占用 一 部 分 ， 如 图 10-5 所 示 。 操 作 系 统 得 到 了 所 需 
要 的 空间 ， 余 下 的 分 配给 了 应 用 程序 。 

这 种 方法 称 为 单 块 内 存 管理 ， 因 为 整个 应 用 程序 被 载 人 了 一 大 块 内 存 中 。 除 了 操作 系统 
外 ,一 次 只 能 处 理 一 个 程序 。 进 行 地 址 联 编 所 要 做 的 只 是 把 操作 系统 的 地 址 考虑 在 内 。 


BRAGEE (single contiguous memory management): 把 应 用 程序 载 人 一 段 连续 的 内 存 区 域 


的 内 存 管理 方法 。 
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EXP AES PL H, Eh REA TFET a RU thE 
创建 逻辑 地 址 就 像 将 程序 载 入 地 址 是 0 的 主 存 中 一 样 。 因 此 ， 要 生成 物理 地 址 ， 只 要 用 逻辑 
地 址 加 上 程序 在 物理 主 存 中 的 起 始 地 址 即 可 。 

让 我 们 解释 得 更 清楚 一 点 。 如 果 载 人 程序 的 起 始 地 址 是 A， 那 么 逻辑 地 址 荆 对 应 的 
物理 地 址 就 是 A+L。 如 图 10-6 所 示 。 用 实数 来 解释 会 更 加 清楚 。 假 设 载 人 程序 的 内 存 起 
始 地 址 是 555555。 如 果 程 序 使 用 的 相对 地 址 是 222222， 那 么 它 引 用 的 物理 主 存 地 址 就 是 
777777 





图 10-5 分 成 两 部 分 的 主 存 图 10-6 逻辑 地 址 与 物理 地 址 的 联 编 


至 于 地 址 工 是 什么 无 关 紧 要 。 只 要 知道 程序 的 起 始 地 址 A， 就 可 以 把 逻辑 地 址 转换 成 
物理 地 址 。 

你 也 许 会 说 ， 如 果 交 换 操作 系统 和 应 用 程序 的 位 置 ， 那 么 应 用 程序 的 逻辑 地 址 就 应 该 等 
于 物理 地 址 了 。 不 错 ， 但 是 这 样 就 会 有 其 他 问题 。 例 如 ， 内 存 管 理 机 制 必须 考虑 安全 问题 。 
尤其 是 在 多 道 程序 设计 环境 中 ， 必 须 防止 一 个 程序 访问 未 分 配给 它 的 内 存 空间 。 把 操作 系统 
载 人 地 址 0 处， 那么 应 用 程序 就 可 以 使 用 所 有 的 逻辑 地 址 ， 除 非 它 们 超过 了 主 存 自 身 的 限 
制 。 如 果 把 操作 系统 移 到 程序 之 后 ， 就 必须 确保 逻辑 地 址 不 会 访问 操作 系统 的 内 存 空间 。 尽 
管 这 种 操作 并 不 难 ， 但 却 增 加 了 处 理 的 复杂 度 。 

单 块 内 存 管 理 法 的 优点 在 于 实现 和 管理 都 很 简单 ， 但 却 大 大 浪费 了 内 存 空间 和 CPU 时 
间 。 应 用 程序 一 般 不 可 能 需要 操作 系统 剩余 的 所 有 空间 ， 而 且 在 程序 等 待 某 些 资源 的 时 候 ， 
还 会 浪费 CPU 时 间 。 


10.2.2 ”分 区 内 存 管理 


一 旦 允许 多 个 程序 在 内 存 中 ， 操 作 系统 的 工作 就 是 确保 一 个 程序 不 会 访问 另 一 个 程序 的 
内 存 空间 。 这 是 一 个 在 低层 次 上 实现 的 安全 机 制 的 例子 ， 一 般 在 用 户 认 知之 外 ， 而 高 水 平 的 
问题 将 在 第 17 章 中 讨论 。 

稍微 复杂 一 些 的 内 存 管理 方法 是 同时 在 内 存 中 驻 留 多 个 应 用 程序 ， 共 享 内 存 空间 和 
CPU 时 间 。 因 此 ， 内 存 不 止 被 分 成 两 部 分 。 有 两 种 划分 内 存 的 方法 ， 即 固定 分 区 法 和 动态 
分 区 法 。 使 用 固定 分 区 法 ， 主 存 将 被 划分 为 特定 数目 的 分 区 。 这 些 分 区 的 大 小 不 一 定 要 相 
同 ， 但 在 操作 系统 初始 引导 时 它们 的 大 小 就 固定 了 。 作业 将 被 载 人 空间 足够 容纳 它 的 分 区 。 
OS 具有 一 个 地 址 表 ， 存 放 了 每 个 分 区 的 起 始 地 址 和 长 度 。 

使 用 动态 分 区 法 ， 将 根据 程序 的 需要 创建 分 区 。 初 始 时 ， 主 存 将 被 看 作 一 个 大 的 空白 分 
区 。 当 载 人 程序 时 ， 将 从 主 存 划分 出 一 块 刚好 能 容纳 程序 的 空间 ， 留 下 一 块 新 的 、 小 一 些 的 
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空白 分 区 ， 以 便 之 后 供 其 他 程序 使 用 。 操 作 系 统 将 维护 一 个 分 区 信息 表 ， 不 过 在 动态 分 区 
中 ， 地 址 信息 会 随 着 程序 的 载 和 信和 清除 而 改变 。 

无 论 是 固定 分 区 还 是 动态 分 区 ， 任 何 时 候 内 存 都 
是 被 划分 为 一 组 分 区 ， 有 些 是 空 的 ， 有 些 分 配给 了 程 
序 。 如 图 10-7 所 示 。 

固定 分 区 和 动态 分 区 的 地 址 联 编 基 本 上 是 一 样 
的 。 与 单 块 内 存 管 理 法 一 样 ， 逻 辑 地 址 是 相对 于 0 
起 始点 的 整数 。OS 处 理 地 址 转换 细节 的 方式 有 很 多 ， 
一 种 方法 是 使 用 CPU 中 的 两 个 专用 寄存 器 帮助 管理 
寻 址 。 当 CPU 开始 运行 一 个 程序 时 ,OS 将 把 程序 
的 分 区 起 始 地 址 存储 到 基 址 寄存 器 中 。 同 样 ， 分 区 
的 长 度 将 被 存 人 界限 寄存 器 。 当 逻辑 地 址 被 引用 时 ， 
首先 它 将 与 界限 寄存 器 中 的 值 进 行 比较 ， 确 保 该 引 





用 属于 分 配给 程序 的 内 存 空间 。 如 果 是 这 样 ， 那 么 a Sans eo 
小 辑 地 址 的 值 将 被 加 到 基 址 寄存 器 中 的 值 上 ， 以 生 
成 物理 地 址 。 图 10-7 分 区 内 存 管 理 法 中 的 地 址 分 辨 


固定 分 区 法 (fixed-partition technique); 把 内 存 分 成 特定 数目 的 分 区 以 载 人 程序 的 内 存 管理 方法 。 
动态 分 区 法 (dynamic-partition technique): 根据 容纳 程序 的 需要 对 内 存 分 区 的 内 存 管理 方法 。 
基 址 寄存 器 (base register): 存放 当前 分 区 的 起 始 地 址 的 寄存 器 。 

界限 寄存 器 (bounds register): 存放 当前 分 区 的 长 度 的 寄存 器 。 


那么 ， 对 于 一 个 新 程序 ， 应 该 分 配给 它 哪个 分 区 呢 ? 下 面 有 三 种 常用 的 分 区 选择 法 : 

e 最 先 匹配 ， 即 把 第 一 个 足够 容纳 程序 的 分 区 分 配给 它 。 

eo 最 佳 匹配 ， 即 把 最 小 的 能 够 容纳 程序 的 分 区 分 配给 它 。 

e 最 差 匹 配 ， 即 把 最 大 的 能 够 容纳 程序 的 分 区 分 配给 它 。 

在 固定 分 区 法 中 ， 最 差 匹 配 没 有 意义 ， 因 为 它 将 浪费 较 大 的 分 区 。 最 先 匹配 和 最 佳 匹 配 
适用 于 固定 分 区 。 但 在 动态 分 区 中 ， 最 差 匹配 常常 是 最 有 用 的 ;因为 它 留 下 了 最 大 可 能 的 空 
白 分 区 ， 可 以 容纳 之 后 的 其 他 程序 。 

当 程 序 终止 时 ， 分 区 表 将 被 更 新 ， 以 反映 这 个 分 区 现在 是 空白 的 ， 新 程序 可 以 使 用 它 
To 在 动态 分 区 中 ， 连 续 的 空白 分 区 将 被 合并 成 一 个 大 的 空 日 分 区 。 

分 区 内 存 管理 同时 把 几 个 程序 载 人 内 存 ， 从 而 可 以 有 效 地 利用 主 存 。 但 要 记 住 ， 一 个 分 
区 必须 要 能 够 容纳 整个 程序 。 虽 然 固 定 分 区 比 动态 分 区 容易 管理 ， 但 却 限制 了 进来 的 程序 的 
机 会 。 系 统 本 身 可 能 有 足够 的 空间 容纳 这 些 程序 。 在 动态 分 区 中 ， 作 业 可 以 在 内 存 中 移动 ， 
以 创建 较 大 的 空 自 分 区 。 这 个 过 程 叫 作 压缩 。 


10.2.3 页 式 内 存 管理 


页 式 内 存 管 理 需 要 跟踪 分 配 的 内 存 ， 还 要 解析 地 址 ， 从 而 给 操作 系统 增加 了 很 多 负担 。 
但 是 ， 这 种 方法 提供 的 好 处 值得 做 出 这 些 牺牲 。 

在 页 式 内 存 管理 法 中 ， 主 存 被 分 成 小 的 大 小 固定 的 存储 块 ， 叫 作 帧 。 进 程 被 划分 为 页 ， 
为 了 便于 讨论 ， 我 们 假设 页 的 大 小 等 于 帧 的 大 小 。 在 程序 执行 时 ， 进 程 的 页 将 被 载 人 分 散在 
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内 存 中 的 各 个 未 使 用 的 帧 中 ， 因 此 ， 一 个 进程 的 页 可 能 是 四 处 散落 的 、 无 序 的 ， 与 其 他 进程 
的 页 混合 在 一 起 。 为 了 掌握 进程 页 的 分 布 ， 操 作 系 统 需 要 为 内 存 中 的 每 个 进程 维护 一 个 独立 
的 页 映射 表 ( PMT)， 把 每 个 页 映射 到 载 入 它 的 帧 。 如 图 10-8 所 示 。 注 意 ， 页 和 帧 都 是 从 0 
开始 编号 的 ， 这 样 可 以 简化 地 址 的 计算 。 


页 式 内 存 管 理 法 (paged memory technique): 把 进程 划分 为 大 小 固定 的 页 ， 载 入 内 存 时 存储 在 
帧 中 的 内 存 管 理 方法 。 
Wi (frame); 大 小 固定 的 一 部 分 主 存 ， 用 于 存放 进程 页 。 


页 (page): 大 小 固定 的 一 部 分 进程 ， 存 储 在 内 存 帧 中 。 
页 映射 表 (Page Map Table, PMT): 操作 系统 用 于 记录 页 和 帧 之 间 的 关系 的 表 。 


页 式 内 存 管理 系统 中 的 逻辑 地 址 与 分 区 系统 中 的 
一 样 ， 都 是 从 一 个 相对 于 程序 起 始点 的 整数 值 开 始 。 但 P1 PMT 
MHL were M74 SAE, Fg “二 页， 由 
大 小 除 逻 辑 地 址 得 到 的 商 是 页 编号 ， 余 数 是 偏 移 量 。 因 ”其 
此 ， 如 果 页 面 天 小 是 1024， 那么 逻辑 地 址 2566 对 应 的 
就 是 进程 的 第 2 页 的 第 518 个 字 节 。 逻 辑 地 址 通常 被 表 
示 为 < 页 编号 ， 偏 移 量 >， 如 <2，518>。 

要 生成 物理 地 址 ， 首 先 需 要 查看 PMT， 找 到 页 所 
在 的 帧 的 编号 ， 然 后 用 帧 编号 乘 以 帧 大 小 ， 加 上 偏 移 量 
即 可 。 例 如 图 10-8 中 的 例子 ， 如 果 进 程 1 是 活动 的 ， 逻 
辑 地 址 <1，222> 将 被 进行 如 下 处 理 ， 进程 1 的 页 面 1 
存储 在 帧 12 中 ， 因 此 这 个 逻辑 地 址 对 应 的 物理 地 址 是 
12 x 1024+222=12 510。 注 意 ， 有 两 种 逻辑 地 址 是 无 效 的 ， 
一 种 是 越过 了 进程 的 界限 ， 一 种 是 偏 移 量 大 于 帧 大 小 。 

分 页 的 优点 在 于 不 必 再 把 进程 存储 在 连续 的 内 存 空 
间 中 。 这 种 分 割 进程 的 能 力 把 为 进程 寻找 一 大 块 可 用 空 
间 的 问题 转化 成 了 寻找 足够 多 的 小 块 内 存 。 

页 式 内 存 管理 思想 的 一 个 重要 扩展 是 请 求 分 页 思 图 10.8 页 式 内 存 管理 法 
想 ， 它 利用 了 程序 的 所 有 部 分 不 必 同 时 处 于 内 存 中 这 一 
事实 。 任 何 时 刻 CPU 都 只 访问 进程 的 一 个 页 面 ， 此 时 ， 进程 的 其 他 页 面 是 否 在 内 存 中 无 关 
紧要 。 

在 请 求 分 页 中 ， 页 面 经 过 请 求 才 会 被 载 和 人 内存。 也 就 是 说 ， 当 引用 一 个 页 面 时 ， 首 先 要 
看 它 是 否 已 经 在 内 存 中 了 ， 如 果 该 页 面 在 内 存 中 ， 就 完成 访问 ， 否则 ， 要 从 二 级 存储 设备 把 
这 个 页 面 载 人 可 用 的 帧 ， 然 后 再 完成 访问 。 从 二 级 存储 设备 载 人 页 面 通常 会 把 其 他 页 面 写 回 
二 级 存储 设备 ， 这 种 行为 叫 作 页 面 交 换 。 


请 求 分 页 (demand paging): 页 式 内 存 管理 法 的 扩展 ， 只 有 当 页 面 被 引用 (请求 ) 时 才 会 被 载 
人 内 存 。 








页 面 交 换 (page swap): 把 一 个 页 面 从 二 级 存储 设备 载 信 内存， 通常 会 使 另 一 个 页 面 从 内 存 中 
删除 。 
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请 求 分 页 法 带 来 了 虚拟 内 存 的 思想 ， 即 对 程序 大 小 没有 任何 限制 的 假象 (因为 整个 程序 
不 必 同 时 处 于 内 存 中 )。 在 前 面 分 析 的 所 有 内 存 管 理 法 中 ， 整 个 进程 都 必须 作为 连续 整体 载 
入 内 存 。 因 此 ， 进 程 大 小 始终 有 一 个 上 限 。 请 求 分 页 法 消除 了 这 一 限制 。 

不 过 ， 虚 拟 内 存在 程序 执行 时 需要 很 多 开销 。 利 用 其 他 内 存 管理 法 ,一 旦 程序 载 和 人 了 内 
存 ， 就 完全 处 于 内 存 中 并 准备 执行 。 采 用 虚拟 内 存 法 ， 则 经 常 需要 在 主 存 和 二 级 存储 设备 间 
进行 页 面 交 换 。 当 一 个 程序 等 待 页 面 交 换 时 ， 男 一 个 进程 接管 CPU 的 控制 ， 这 种 开销 是 可 
以 接受 的 。 页 面 交 换 过 多 叫 作 系统 颠 艇 ,会 严重 降低 系统 的 性 能 。 


虚拟 内 存 (virtual memory): 由 于 整个 程序 不 必 同 时 处 于 内 存 而 造成 的 程序 大 小 没有 限制 的 假象 。 





BRAM (thrashing): 频繁 的 页 面 交换 造成 的 低 效 处 理 。 


10.3 “进程 管理 


操作 系统 必须 管理 的 男 一 个 重要 资源 是 每 个 进程 使 用 的 CPU 时 间 。 要 理解 操作 系统 是 
如 何 管理 进程 的 ， 必 须 了 解 进 程 在 生存 周期 中 的 各 个 阶段 ， 理 解 使 进程 在 计算 机 系统 中 正确 
运行 所 要 管理 的 信息 。 


10.3.1 进程 状态 


在 计算 机 系统 的 管理 下 ， 进 程 会 历经 几 种 状态 ， 即 进入 系统 、 准 备 执 行 、 执 行 、 等 待 资 
源 以 及 执行 结束 。 图 10-9 展示 了 进程 状态 。 图 中 每 个 方 框 表示 一 种 进程 状态 ， 方 框 之 间 的 
箭头 说 明了 一 个 进程 如 何以 及 为 什么 从 一 种 状态 转移 到 另 一 种 状态 。 





被 接受 
图 10-9 进程 的 生命 周期 


进程 状态 (process state): 在 操作 系统 的 管理 下 ， 进 程 历经 的 概念 性 阶段 。 


下 面 来 分 析 在 进程 的 每 个 状态 会 发 生 哪些 事情 。 

© 在 创建 阶段 ， 将 创建 一 个 新 进程 。 例 如 ， 可 能 是 由 用 户 登 录 到 一 个 分 时 系统 创建 了 
一 个 登录 进程 ， 也 可 能 是 在 用 户 提交 程序 后 创建 了 一 个 应 用 进程 ， 或 者 是 操作 系统 
为 了 完成 茶 个 特定 的 系统 任务 而 创建 了 一 个 系统 进程 。 

o 在 准备 就 绪 状 态 中 ， 进 程 没 有 任何 执行 障碍 。 也 就 是 说 ， 准 备 就 绪 状态 下 的 进程 并 
不 是 在 等 待 某 个 事件 发 生 ， 也 不 是 在 等 待 从 二 级 存储 设备 载 人 数据 ， 而 只 是 等 待 使 
用 CPU 的 机 会 。 

© 运行 状态 下 的 进程 是 当前 CPU 执行 的 进程 。 它 的 指令 将 按照 读 取 - 执行 周期 被 处 理 。 
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e FIFRA FREE WEFTA (除了 CPU 以 外 的 资源 ) 的 进程 。 例 如 ， 一 个 
处 于 等 待 状 态 的 进程 可 能 在 等 待 从 二 级 存储 设备 载 人 一 个 页 面 ， 也 可 能 在 等 待 另 一 
个 进程 给 它 发 送信 号 ， 以 便 继 续 执 行 。 
© 终 站 状态 下 的 进程 已 经 完成 了 它 的 执行 ， 不 再 是 活动 进程 。 此 时 ， 操 作 系统 不 再 需 
要 维护 有 关 这 个 进程 的 信息 。 
注意 ， 可 能 同时 有 多 个 进程 处 于 准备 就 绪 或 等 待 状态 ， 但 只 有 一 个 进程 处 于 运行 状态 。 
在 创建 进程 后 ， 操 作 系统 将 接纳 它 进入 准备 就 绪 状 态 * 在 得 到 CPU 调度 算法 的 指示 后 ， 
进程 将 被 分 派 到 运行 状态 。( 在 10.4 节 中 将 详细 讨论 CPU 调度 。) 
在 运行 过 程 中 ， 进 程 可 能 被 操作 系统 中 断 ， 以 便 为 一 个 进程 能 够 获得 CPU 资源 。 在 这 
种 情况 下 ， 进 程 将 返回 准备 就 绪 状 态 。 正 在 运行 的 进程 还 可 以 请 求 一 个 未 准备 好 的 资源 ， 或 
者 请 求 VO 庶 取 新 引用 的 部 分 进程 ， 在 这 种 情况 下 ， 它 将 被 转移 到 等 竺 状态。 正在 运行 的 进 
程 最 后 将 得 到 足够 的 CPU 时 间 以 完成 它 的 处 理 ， 正 常 终 止 ; 或 者 将 生成 一 个 无 法 解决 的 错 
ik, 异常 终止 。 
当 等 待 中 的 进程 得 到 了 它 在 等 待 的 资源 后 ， 它 将 再 次 转移 到 准备 就 绪 状 态 。 


10.3.2 ”进程 控制 块 


操作 系统 必须 为 每 个 活动 进程 管理 大 量 的 数据 。 这 些 数据 通常 存储 在 称 为 进程 控制 块 
(PCB) 的 数据 结构 中 。 通 常 ， 每 个 状态 由 一 个 PCB 列表 表示 ， 处 于 该 状态 的 每 个 进程 对 应 
一 个 PCB。 当 进程 从 一 个 状态 转移 到 为 一 个 状态 时 ， 它 对 应 的 PCB 也 会 从 一 个 状态 列表 中 
转移 到 男 一 个 状态 列表 。 新 的 PCB 是 在 最 初创 建 进程 (新 状态 ) 的 时 候 创建 的 ， 将 一 直 保 持 
到 进程 终止 。 


进程 控制 块 (process control block): 操作 系统 管理 进程 信息 使 用 的 数据 结构 。 


PCB 存储 了 有 关 进 程 的 各 种 信息 ， 包 括 程序 计数 需 的 当前 值 ( 说 明了 进程 中 下 一 条 要 执 
行 的 指令 )。 如 图 10-8 的 生命 周期 所 示 ， 进 程 在 执行 过 程 中 可 能 会 被 中 断 多 次 。 每 次 中 断 时 ， 
它 的 程序 计数 种 的 值 将 被 保存 起 来 ， 以 便当 它 再 次 进入 运行 状态 时 可 以 从 中 断 处 开始 执行 。 

PCB 还 存储 了 进程 在 其 他 所 有 CPU 寄存 器 中 的 值 。 记 住 ， 只 有 一 个 CPU， 因 此 只 有 一 
套 CPU 寄存 右 。 这 些 寄存 器 存放 的 是 当前 执行 的 进程 的 值 (处 于 运行 状态 的 进程 )。 每 当 一 
个 进程 进入 了 运行 状态 ， 当 前 正在 运行 的 进程 的 寄存 囊 值 将 被 个人 它 的 PCB， 新 运行 的 进 
程 的 寄存 器 值 将 被 载 和 人 CPU。 这 种 信息 交换 叫 作 上 下 文 切 换 。 


上 下 文 切 换 (context switch): 当 一 个 进程 移出 CPU， 男 一 个 进程 取代 它 时 发 生 的 寄存 器 信息 


交换 。 





PCB 还 要 维护 关于 CPU 调度 的 信息 ， 如 操作 系统 给 予 进程 的 优先 级 。 它 还 包括 内 存 管 
理 的 信息 ， 如 (分 区 系统 的 ) 基 址 寄存 器 和 界限 寄存 器 的 值 或 (页 式 系 统 的 ) 页 表 。 最 后 ， 
PCB 还 具有 核算 信息 ， 如 账户 、 时 间 限 制 以 及 迄今 为 止 使 用 的 CPU 时 间 。 


10.4 CPU 调度 


所 谓 CPU 调度 ,就 是 确定 把 哪个 处 于 准备 就 绪 状 态 的 进程 移入 运行 状态 。 也 就 是 说 ， 
CPU 调度 算法 将 决定 把 CPU 给 予 哪个 进程 ， 以 便 它 能 够 运行 。 | 
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CPU 调度 可 以 是 在 一 个 进程 从 运行 状态 切换 到 等 待 状态 或 程序 终止 时 发 生 的 。 这 种 类 型 
的 CPU 调度 叫 作 非 抢先 调度 ， 因 为 对 新 的 CPU 进程 的 需要 是 当前 执行 进程 的 活动 的 结果 。 

CPU 调度 还 可 以 是 在 一 个 进程 从 运行 状态 转移 到 准备 就 绪 状 态 或 一 个 进程 从 等 待 状态 转 
移 到 准备 就 绪 状 态 时 发 生 的 。 它 们 属于 抢先 调度 ， 因 为 当前 运行 的 进程 被 操作 系统 抢占 了 。 


非 抢先 调度 (nonpreemptive scheduling): 当当 前 执行 的 进程 自愿 放弃 了 CPU 时 发 生 的 CPU 调度 。 


抢先 调度 (preemptive scheduling): 当 操 作 系 统 决定 照顾 男 一 个 进程 而 抢占 当前 执行 进程 的 
CPU 资源 时 发 生 的 CPU 调度 。 


通常 用 特殊 的 标准 (如 进程 的 周转 周期 ) 来 评估 调度 算法 。 所 谓 周 转 周期 ， 是 从 进程 进 
入 准备 就 绪 状 态 到 它 退 出 运行 状态 的 时 间 间 隔 。 进 程 的 平均 周转 周期 越 短 越 好 。 








用 于 确定 从 准备 就 绪 状 态 首选 哪个 进程 进入 运行 状态 的 方法 有 很 多 。 在 下 面 的 小 节 中 将 
分 析 其 中 三 种 方法 。 


10.4.1 先 到 先 服务 


在 先 到 先 服务 (FCFS) 调度 方法 中 ， 进 程 按照 它们 到 达 运 行 状态 的 顺序 转移 到 CPU. 
FCFS 调度 是 非 抢先 的 。 一 旦 进程 获得 了 CPU 的 访问 权 ， 那 么 除非 它 强 制 请 求 转 入 等 待 状态 
(如 请 求 其 他 进程 正在 使 用 的 设备 )， 否 则 将 一 直 占 用 CPU. 

假设 进程 pl 到 pS 几乎 同时 到 达 准 备 就 绪 状 态 (为 了 简化 计算 ), 但 它们 仍然 有 进入 顺 
序 并 具有 特定 的 服务 时 间 ， 如 下 表 所 示 。 


a EANA 


在 FCFS 调度 方法 中 ， 每 个 进程 将 依次 访问 CPU。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 假设 这 些 进 程 
不 会 自行 请 求 等 待 。 下 面 的 Gantt 图 说 明了 完成 进程 的 顺序 和 时 间 。 


0 140 215 535 815 940 
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由 于 我 们 假设 所 有 进程 同时 到 达 ， 所 以 每 个 进程 的 周转 周期 等 于 它 的 完成 时 间 。 这 里 的 
平均 周转 周期 是 ( 140+215+535+815+940 ) /5=529。 

事实 上 ， 进 程 并 非 是 同时 到 达 的 。 在 这 种 情况 下 ， 平 均 周 转 周 期 的 计算 方法 是 一 样 的 ， 
只 是 需要 考虑 每 个 进程 的 到 达 时 间 。 每 个 进程 的 周转 周期 是 它 的 完成 时 间 减 去 到 达 时 间 。 

FCFS 算法 很 容易 实现 ， 但 却 因 不 注意 某 些 重要 因素 (如 服务 时 间 的 需求 ) 而 变 得 复杂 。 
虽然 我 们 在 计算 周转 周期 的 时 候 使 用 了 服务 时 间 ， 但 是 FCFS 算法 却 没有 用 这 些 信息 来 帮助 
确定 最 佳 的 进程 调度 顺序 。 
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10.4.2 最短 作 业 优 先 


最 短 作业 优先 ( SIN) CPU 调度 算法 将 查看 所 有 处 于 准备 就 绪 状 态 的 进程 ， 并 分 派 一 个 
具有 最 短 服务 时 间 的 。 和 FCFS 一 样 ， 它 通常 被 实现 为 非 抢 先 算 法 。 

下 面 是 FCFS 示例 中 使 用 过 的 一 套 进 程 的 Gantt 图 。 由 于 选择 标准 不 同 ， 调 度 和 完成 进 
程 的 顺序 也 就 不 同 。 





这 个 示例 的 平均 周转 周期 是 ( 75+200+340+620+940 ) /5=435。 

注意 ，SJN 算法 是 基于 未 来 信息 的 。 也 就 是 说 ， 它 将 把 CPU 给 予 执行 时 需要 最 短 时 间 
的 作业 。 这 个 时 间 基 本 上 是 不 可 能 确定 的 。 因 此 要 运行 这 个 算法 ， 每 个 进程 的 服务 时 间 是 操 
作 系 统 根 据 各 种 概率 因素 和 作业 类 型 估算 的 。 但 如 果 估 算 错 误 ， 算 法 的 前 提 就 月 溃 了 ， 它 的 
性 能 将 恶化 。SJN 算法 是 可 证 明 最 佳 的 ， 意 思 是 如 果 知 道 每 个 作业 的 服务 时 间 ， 那 么 相对 于 
其 他 算法 来 说 ，SJN 算法 能 使 所 有 作业 生成 最 短 的 周转 周期 。 但 是 ， 由 于 我 们 不 可 能 绝对 地 
明了 未 来 ， 所 以 只 能 猜测 并 且 希 望 这 种 猜测 是 正确 的 。 


训练 记录 
耐克 和 苹果 公司 宣布 了 一 项 合作 ， 即 让 运动 鞋 能 够 和 Pod 进行 无 线 对 话 。 耐 克 公 司 把 传 感 融 


和 一 个 无 线装 置 放 人 选中 的 运动 鞋 中 。 有 了 这 个 系统 ， 跑 步 者 就 能 够 记录 每 次 训练 的 距离 、 时 间 、 
速度 和 消耗 的 卡路里 ， 并 将 这 些 数 据 用 苹果 公司 的 iTune 音乐 软件 下 载 下 来 。 





10.4.3” 轮 询 法 


CPU 的 轮 询 法 将 把 处 理 时 间 平 均 分 配给 所 有 准备 就 绪 的 进程 。 该 算法 建立 单独 的 时 间 
Fr (或 时 间 量 子 )， 即 在 每 个 进程 被 抢占 并 返回 准备 就 绪 状 态 之 前 收 到 的 时 间 量 。 被 抢占 的 
进程 最 终 会 得 到 其 他 的 CPU 时 间 片 。 这 个 过 程 将 持续 到 进程 得 到 了 完成 所 需 的 全 部 时 间 从 
而 终止 了 为 止 。 


时 间 片 (time slice): 在 CPU 轮 询 算 法 中 分 配给 每 个 进程 的 时 间 量 。 


注意 ， 轮 询 算法 是 抢先 的 。 时 间 片 到 期 ， 进 程 就 会 被 强制 移出 CPU， 即 从 运行 状态 转 
移 到 准备 就 绪 状 态 

Lik LI 50， 我 们 仍然 使 用 前 面 示例 中 的 进程 集合 。Gantt 图 
如 下 所 示 : 





每 个 进程 都 将 得 到 长 度 为 50 的 时 间 片 ， 除 非 它 不 需要 一 个 完整 的 时 间 片 。 例 如 ， 2 
2 最 初 需要 75 个 时 间 单 位 ， 开 始 它 将 得 到 SO 个 时 间 单 位 。 当 轮 到 它 再 次 使 用 CPU 时 ， 它 
只 需要 25 个 时 间 单 位 ， 因 此 ， 进 程 2 将 终止 ,在 325 个 时 间 单 位 处 放弃 CPU. 

这 个 例子 的 平均 周转 周期 是 ( 515+325+940+920+640 ) /5=668。 注 意 ， 这 个 例子 的 周转 
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周期 比 其 他 例子 的 长 。 这 意味 着 轮 询 算法 没有 其 他 调度 算法 好 吗 ? 不 是 的 ,我们 不 能 只 根据 
一 个 例子 就 得 出 这 样 的 一 般 性 结论 。 只 能 说 ， 对 于 某 套 特定 的 进程 ， 一 种 算法 比 男 一 种 算法 
有 效 。 算 法 有 效 性 的 一 般 分 析 要 复杂 得 多 。 

CPU fn ai 用 最 广泛 的 。 它 一 般 支 持 所 有 的 作业 ， RAIA. 


小 结 
操作 系统 是 管理 计算 机 资源 的 系统 软件 的 一 部 分 ， 是 人 类 用 户 、 应 用 软件 和 系统 硬件 设 
备 之 间 的 协调 者 。 
多 道 程序 设计 技术 允许 在 内 存 中 同时 驻 留 多 个 程序 ， 让 它们 竞争 CPU 时 间 。 进 程 是 执 . 
行 中 的 程序 。 操 作 系 统 必 须 执行 精细 的 CPU 调度 、 内 存 管理 和 进程 管理 ， 以 确保 访问 CPU 
的 公平 性 。 
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批 处 理 把 使 用 相同 或 相似 资源 的 作业 组 织 成 批 。 分 时 技术 为 每 个 用 户 创 建 一 个 虚拟 机 ， 
允许 多 个 用 户 同时 与 计算 机 进行 交换 。 

操作 系统 必须 管理 内 存 ， 以 控制 和 监管 把 进程 载 人 主 存 中 的 什么 位 置 。 任 何 内 存 管理 技 
术 都 必须 定义 联 编 逻辑 地 址 和 物理 地 址 的 方法 。 有 多 种 内 存 管理 的 策略 。 单 块 内 存 管理 法 除 
了 操作 系统 外 只 允许 一 个 程序 驻 留 主 存 。 分 区 法 是 把 内 存 划 分 成 几 个 分 区 ， 进 程 要 载 人 这 些 
分 区 。 固 定 分 区 法 中 的 分 区 个 数 是 固定 的 ， 动 态 分 区 法 则 是 根据 载 入 的 进程 的 需要 决定 的 。 
页 式 内 存 管 理 法 是 把 内 存 划分 为 帧 ， 把 程序 划分 为 页 。 程 序 的 页 在 内 存 中 不 必 是 连续 的 。 请 
求 分 页 法 在 任何 时 刻 都 只 需要 一 部 分 程序 位 于 内 存 中 。 

操作 系统 管理 进程 的 生命 状态 ， 即 程序 在 执行 过 程 中 要 历经 的 阶段 。 进 程控 制 块 存 储 了 
每 个 进程 的 必要 信息 。 

CPU 调度 算法 确定 了 下 一 个 使 用 CPU 的 进程 。 先 到 先 服 务 的 CPU 调度 给 予 最 早 达到 
的 作业 优先 权 。 最 短 作 业 优 先 算法 给 予 运 行 时 间 最 短 的 作业 优先 权 。 轮 询 算法 让 每 个 活动 进 
程 轮流 使 用 CPU ， 每 个 进程 得 到 一 个 小 时 间 片 。 


道德 问题 ， 医 疗 隐私 一 一 健康 保险 携带 与 责任 法 案 '' ”| 

从 2003 年 起 ， 你 去 看 医生 时 都 需要 填 几 张 表格 ,护士 也 许 只 会 答 管 肩 说 是 “(因为 ) 健康 保险 
携带 与 责任 法 案 (所 以 你 要 填 那 些 表 )”。 对 于 许多 人 来 说 ， 这 一 法 案 仅 仅 代表 着 要 多 填 的 几 张 表单 。 

1996 年 拟定 的 《健康 保险 携带 与 责任 法 案 》 于 2003 年 生效 ， 该 法 案 中 的 第 一 条 就 是 保护 那些 
工作 变更 或 是 失业 人 员 的 健康 。《 健 康 保 险 携 带 与 责任 法 案 》 第 二 条 (被 称 为 “管理 简化 条 款 ”) 要 
求 为 电子 卫生 保健 交易 建立 全 国 性 的 标准 ， 并 且 保 障 病 人 健康 数据 的 安全 性 和 私密 性 。 因 此 ， 每 次 
去 看 医生 以 及 办 手续 时 都 会 要 求 病 人 签署 那些 单据 ， 以 确保 他 们 理解 《健康 保险 携带 与 责任 法 案 》 
所 规定 的 他 们 自己 的 权利 。 

《健康 保险 携带 与 责任 法 案 》 为 获取 及 掌握 医药 信息 制定 了 一 套 全 国 性 的 标准 。 病 人 现在 有 权 
查看 自己 的 医药 记录 。 私 人 诊所 必须 向 前 来 就 诊 的 病人 挂 出 提示 ， 所 以 造成 了 新 的 纸 面 文书 的 大 量 
涌 入 。 患 者 有 权 查看 过 往 六 年 中 曾经 接触 过 自己 健康 记录 的 人 员 和 名 单 ， 可 以 要 求 将 信息 寄 到 他 们 家 
中 而 非 办 公 室 ; 可 以 自主 选择 是 否 将 姓名 写 人 医院 名 录 中 ， 也 可 以 选择 与 谁 讨 论 自己 的 用 药 信息 。 

《健康 保险 携带 与 责任 法 案 》 隐 私 条 款 建 立 了 保护 特定 健康 信息 的 一 系列 全 国 性 标准 ， 这 一 系 
列 条 款 适 用 于 健康 计划 、 卫 生 保 健 票据 交换 所 以 及 其 他 任何 使 用 电子 方式 处 理 医 保 信息 的 卫生 保 
险 提供 者 。 条 款 保护 着 所 有 “可 辨认 的 个 体 健康 信息 "， 这 些 信息 包括 人 口 统计 数据 ， 涉 及 个 人 过 
去 、 现 今 甚至 将 来 的 精神 或 身体 健康 情况 ， 这 些 个 人 的 卫生 健康 条 款 以 及 过 去 、 当 下 和 将 来 的 付款 
情况 可 以 鉴别 每 个 人 的 信息 。 一 旦 所 有 已 鉴定 的 信息 被 移 除 ， 对 这 些 去 识别 化 的 信息 的 限定 便 化 为 
HA. 

现 有 科技 所 人 允许 的 收集 和 分 享 去 识别 化 信息 的 方式 可 以 帮助 医生 诊断 病人 、 帮 助 科 研 人 员 开 发 
新 药 、 帮 助 政 府 追 踪 和 抵抗 公共 健康 威胁 ， 如 2003 年 爆发 的 非典 型 性 肺炎 (SARS). 

然而 ， 隐 私 权 的 倡导 者 声明 在 这 一 系统 内 有 许多 缺陷 。 比 如 ,《 健 康 保 险 携带 与 责任 法 案 》 只 
适用 于 卫生 保健 专业 人 士 所 应 用 的 电子 医药 记录 ， 而 许多 与 健康 相关 的 信息 都 留存 于 卫生 保健 设施 
之 外 。 

例如 ， 人 寿 保 险 公 司 、 工 人 的 补偿 金 、 提 供 校 园 安 保 和 工资 福利 的 机 构 、 包 含 健康 福利 的 移动 
设备 保险 套餐 、 互 联网 自助 终端 以 及 那些 为 预防 高 血压 及 胆固醇 而 放置 的 公众 放映 屏 ， 这 些 都 是 不 
在 《健康 保险 携带 与 责任 法 案 》 涵 盖 范 围 之 内 的 。 


ee _ 


作为 2009 年 刺激 法 内 容 之 一 ，2014 年 之 前 ， 有 190 亿美 元 被 用 于 制作 全 美人 民 的 电子 医疗 记 
录 。 法 案 同时 也 提出 改善 《健康 保险 携带 与 责任 法 案 》 隐 私 条 款 规 定 ， 以 提供 更 好 的 隐私 保护 ， 针 


对 违反 《健康 保险 携带 与 责任 法 案 》 的 行为 授权 以 范围 更 广 的 强制 措施 。 





练习 
判断 练习 1 ~ 18 中 的 陈述 的 对 错 : 
A. 对 B. 错 


1. 操作 系统 是 一 种 应 用 软件 。 

2. 操作 系统 提供 了 基本 的 用 户 界面 ， 使 用 户 能 够 

使 用 计算 机 。 

.计算 机 可 以 具有 多 个 操作 系统 ， 但 任何 时 刻 都 
只 有 一 个 操作 系统 控制 机 做 。 

4. 多 道 程序 设计 是 使 用 多 个 CPU 运行 程序 的 
技术 。 

5. FE 20 tt 2c 60 年代 和 70 年 代 期 间 ， 操 作 员 会 
把 类 似 的 计算 机 作业 组 织 成 批 来 运行 。 

6. 批 处 理 意 味 着 用 户 和 程序 间 的 高 级 交互 。 

7. 分 时 系统 允许 多 个 用 户 同 时 与 一 台 计 算 机 进行 
Hs 

8. 所 谓 哑 终端 ， 是 指 连接 到 主机 上 的 VO 设备。 

9. 逻辑 地 址 是 真正 的 内 存 地址 。 

10. 单 块 内 存 管 理 系统 中 的 地 址 由 页 编号 和 偏 移 
量 构成 。 

11. 在 固定 分 区 系统 中 ， 主 存 被 划分 为 几 个 大 小 
相同 的 分 区 。 

12. 界限 寄存 器 存放 的 是 分 区 的 结束 地 址 。 

13. 页 式 内 存 管理 系统 中 的 第 一 个 页 面 是 页 面 0。 

14. 处 于 运行 状态 的 进程 是 CPU 当前 执行 的 
进程 。 

15. 进程 控制 块 (PCB) 是 存储 一 个 进程 的 所 有 信 
ELAS BE AF) o 

16. CPU 调度 方法 决定 了 内 存 中 有 哪些 程序 。 

. 先 到 先 服务 调度 算法 是 可 证 明 最 佳 的 CPU 调 
度 算法 。 

.时间 片 是 循环 调度 法 中 每 个 进程 从 获得 CPU 
到 被 抢占 之 间 的 时 间 量 。 

为 练习 19 ~ 23 中 的 信息 找 出 与 之 匹配 的 操作 

系统 。 

A. Mac OS 


U3 


一 一 
~ 


-一 
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B. UNIX C. Linux 


D. DOS E. Windows 

19. Apple 计算 机 采用 的 是 什么 操作 系统 ? 

20. 在 历史 上 ， 严 谨 的 程序 员 一 般 选 用 什么 操作 
系统 ? 

21. UNIX 的 PC 版 是 什么 ? 

22. Microsoft 操作 系统 家 族 提 供 的 PC 版 本 是 
什么 ? 

23. 原始 的 PC 操作 系统 叫 什么 ? 

为 练习 24 ~ 26 中 的 定义 找 出 与 之 匹配 的 软件 

类 型 。 

A. 系统 软件 B. 操作 系统 C. 应 用 软件 

24. 帮助 我 们 解决 现实 世界 问题 的 程序 。 

25. 管理 计算 机 系统 并 与 硬件 交互 的 程序 。 

26. 管理 计算 机 资源 并 为 其 他 程序 提供 界面 的 
程序 。 

练习 27 ~ 72 是 问答 题 或 简 答 题 。 

27. 请 区 分 应 用 软件 和 系统 软件 。 

28. 什么 是 操作 系统 ? 

29. 请 解释 术语 多 道 程序 设计 。 

30. 下 面 的 术语 与 操作 系统 如 何 管理 多 道 程序 设 
计 技 术 有 关 。 请 解释 每 个 术语 在 这 个 过 程 中 
的 角色 。 


a) 进程 b) 进程 管理 
c) 内 存 管理 d) CPU 调度 
31. 什么 构成 了 批 作业 ? 


3 


No 


. 从 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 的 操作 员 到 现在 
的 操作 系统 ， 请 描述 批 处 理 的 概念 的 演变 。 

33. 定义 分 时 。 

34. 请 说 明 多 道 程序 设计 和 分 时 之 间 的 关系 。 
35. 为 什么 说 分 时 系统 中 的 用 户 都 具有 自己 的 虚 

FUL? 

36. 第 6 章 把 虚拟 机 定义 为 用 于 说 明 真 实 机 器 的 
重要 特性 的 假象 机 。 这 一 章 则 把 虚拟 机 定义 
为 分 时 系统 创建 的 假象 ， 以 使 每 个 用 户 拥有 


un 二 
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一 个 专用 计算 机 。 请 说 明 这 两 种 定义 之 间 的 
关系 。 

37. 分 时 概念 是 如 何 运 作 的 ? 

38. 什么 是 实时 系统 ? 

39. 什么 是 响应 时 间 ? 

40. 请 说 明 实 时 系统 和 响应 时 间 之 间 的 关系 。 

41. 在 多 道 程序 设计 环境 中 ， 可 以 有 多 个 活动 进 

程 。 操 作 系 统 要 管理 活动 进程 的 内 存 需 求 ， 
必须 完成 哪些 任务 ? 

42. 请 区 分 逻辑 地 址 和 物理 地 址 。 

43. 什么 是 地 址 联 编 ? 

44. 列举 三 种 内 存 管理 技术 ， 从 中 总 结 出 一 种 通 
用 方法 。 

. 何 时 把 一 个 逻辑 地 址 赋予 一 个 

46. 何 时 会 发 生地 址 联 编 ? 

47. 在 单 块 内 存 管 理 法 中 如 何 划分 内 存 ? 

48. 在 编译 程序 时 ， 会 假设 程序 载 人 内 存 的 什么 位 

置 ? 也 就 是 说 ， 假 设 软 辑 地 址 从 何 处 开始 ? 

在 单 块 内 存 管 理 系统 中 ， 如 果 程 序 被 载 人 地 

hk 30215 处 ，( 按 十 进 制 ) I F INE $ He ht 

对 应 的 物理 地 址 : 

a) 9223 b) 2302 c) 7044 

. 在 单 块 内 存 管理 法 中 ， 如 果 一 个 变量 的 逻辑 
地 址 是 站 ， 应 用 程序 的 起 始 地 址 是 A， 那 么 
联 编 逻辑 地 址 和 物理 地 址 的 公式 是 什么 ? 

. 在 固定 分 区 内 存 管理 系统 中 ， 如 果 基 址 寄存 
器 的 当前 值 是 42993， 界 限 寄存 器 的 当前 值 
是 2031， 请 计算 下 列 逻 辑 地 址 对 应 的 物理 
地 址 : 

a) 104 b) 1755 c) 3041 

. 如果 (在 固定 分 区 和 动态 分 区 中 ) 使 用 了 多 
个 分 区 ， 那么 基 址 寄存 器 存放 的 是 什么 ? 

. 为 什么 在 计算 物理 地 址 前 要 比较 逻辑 地 址 和 
界限 寄存 器 的 值 ? 

. 在 动态 分 区 内 存 管理 系统 中 ， 如 果 基 址 寄存 
器 的 当前 值 是 42993， 界限 寄存 器 的 当前 值 
是 2031， 请 计算 下 列 逻 辑 地 址 对 应 的 物理 
地 址 : 

a) 104 b) 1755 c) 3041 
练习 55 和 56 使 用 的 内 存 状态 如 下 图 所 示 。 
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55. 如 果 分 区 是 固定 的 ， 到 达 的 新 作业 需要 52 个 
主 存 块 ， 展 示 采 用 下 列 分 区 选择 法 后 的 内 存 
状态 : 

a) 最 先 匹配 b) 最 佳 匹 配 c) 最 差 匹 配 

56. 如 果 分 区 是 动态 的 ， 到 达 的 新 作业 需要 52 个 
主 存 块 ， 展 示 采 用 下 列 分 区 选择 法 后 的 内 存 
状态 : 

a) 最 先 匹配 b) 最 佳 匹配 c) 最 差 匹配 

57. 在 页 式 内 存 管 理 系统 中 ， 逻 辑 地 址 <2, 133> 
的 含义 是 什么 ? 

练习 58 ~ 60 使 用 的 是 下 列 PMT. 


帧 编号 3 

58. Ww) FE 1024， 那 么 逻辑 地 址 <2, 85> 
对 应 的 物理 地 址 是 什么 ? 

59. 如 果 帧 大 小 是 1024， 那 么 
555> 对 应 的 物理 地 址 是 什么 ? 

60. 如 果 帧 大 小 是 1024， 那 么 逻辑 地 址 <3， 
1555> 对 应 的 物理 地 址 是 什么 ? 

61. 什么 是 虚拟 内 存 ? 它 如 何 应 用 请 求 分 页 ? 

62. 在 操作 系统 管理 下 ， 进 程 要 历经 哪些 概念 性 
阶段 ? 

63. 请 描述 进程 是 如 何在 各 个 状态 间 转 换 的 ， 给 
出 进程 从 一 种 状态 转换 到 另 一 种 状态 的 明确 


逻辑 地 址 <3， 


原因 。 
64. 什么 是 进程 控制 块 ? 
65. OS 如 何 表 示 每 种 概念 性 阶段 ? 
66. 什么 是 上 下 文 切换 ? 
67. 请 区 分 抢先 调度 和 非 抢先 调度 。 
68. 列举 并 说 明 三 种 CPU 调度 算法 。 
练习 69 ~ 72 需要 使 用 下 表 中 的 进程 和 服务 时 间 。 


进程 | pl | pm | ps |p | ps 
服务 时 间 | 120 | 60 | 180 | so | 300 


思考 题 

1. 第 5 章 说 过 ， 控 制 单元 就 像 一 个 舞台 监督 ， 负 
责 组 织 和 管理 冯 “ 诺 伊 曼 机 的 其 他 部 分 。 操 作 
系统 也 像 一 个 舞台 监督 ， 只 是 管理 范围 更 大 。 
这 个 比喻 成 立 吗 ? 

2. OS 呈现 给 用 户 的 界面 就 像 一 个 具有 多 扇 门 的 
走廊 ， 打 开 这 些 门 就 可 以 进入 住 有 各 种 应 用 程 
序 的 房间 。 要 从 一 个 房间 到 另 一 个 房间 ， 必 须 
先 返回 走廊 。 采 用 这 种 比喻 法 ， 可 以 把 文件 比 
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69. 采用 先 到 先 服务 的 CPU 调度 算法 ， 绘 制 展 示 
每 个 进程 的 完成 时 间 的 Gantt 图 。 

70. 采用 最 短 作 业 优先 的 CPU 调度 算法 ， 绘 制 展 

示 每 个 进程 的 完成 时 间 的 Gantt 图 。 

.采用 循环 调度 的 CPU 调度 算法 (时间 片 

为 60 )， 绘 制 展示 每 个 进程 的 完成 时 间 的 

Gantt 图 。 

72. 请 区 分 固定 分 区 和 动态 分 区 。 
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喻 成 什么 ”时 间 片 又 可 以 比喻 成 什么 ? 
3. 医疗 信息 和 去 识别 化 的 医疗 信息 有 什么 区 别 ? 
4. 你 有 没有 阅读 过 你 填写 过 的 有 关 《 健 康 保险 扒 
带 与 责任 法 案 》 的 单据 ? - 
5. 如 果 你 知道 敏感 的 个 人 信息 和 就 医 信息 无 法 得 
到 保障 ， 你 会 拒绝 把 这 些 信息 给 你 的 医生 吗 ? 
6. 如 果 医 疗 认证 卡 在 美国 大 范围 使 用 的 话 ， 卡 上 P 
是 否 应 该 包含 遗传 标记 信息 ? 361 
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文件 系统 和 目录 





上 一 章 分 析 了 操作 系统 扮演 的 部 分 和 角色， 特别 介绍 了 进程 管理 、CPU 管理 和 主 存 管理 。 
操作 系统 要 管理 的 另 一 个 关键 资源 是 二 级 存储 设备 ， 通 常 是 磁盘 。 在 日 常 的 计算 中 ， 磁 盘 上 文 
件 和 目录 的 组 织 扮演 着 关 键 的 角色 。 文 件 系 统 就 像 摆 在 桌 上 的 卡片 文件 ， 提 供 了 组 织 良好 的 数 
据 访问 方式 。 目 录 结 构 把 文件 组 织 在 类 别 和 子 类 别 中 。 本章 将 详细 讨论 文件 系统 和 目录 结构 。 
目标 

学 完 本 草 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

© 摘 述 文件 、 文 件 系 统 和 目录 的 用 途 。 

e 区 分 文本 文件 和 二 进 制 文件 。 

© 根据 文件 扩展 名 识别 各 种 文件 类 型 。 

o 解释 文件 类 型 如 何 能 改进 对 文件 的 使 用 。 

© 定义 文件 的 基本 操作 。 

© 比较 顺序 文件 访问 和 直接 文件 访问 。 

e 讨论 与 文件 保护 相关 的 问题 。 

o 描述 目录 树 。 

© 为 目录 树 创建 绝对 路 径 和 相对 路 径 。 

o 描述 几 种 磁盘 调度 算法 。 


11.1 文件 系统 


第 5 章 说 明 过 主 存 和 二 级 存储 设备 间 的 区 别 。 主 存 是 存放 活动 的 程序 和 正在 使 用 的 数据 的 
地 方 。 主 存 具有 吻 失 性 ， 关 掉 电 源 后 存储 在 主 存 中 的 信息 就 会 丢失 。 二 级 存储 设备 则 具有 永久 
性 ， 即 使 关闭 了 电源 ， 它 存储 的 信息 依然 存在 。 因 此 ， 我 们 用 二 级 存储 设备 来 永久 存储 数据 。 

最 第 用 的 二 级 存储 设备 是 磁盘 驱动 磊 ， 包 括 计算 机 主机 箱 中 的 人 硬盘 驱动 带 和 能 够 在 计算 
机 间 转 移 使 用 的 便携 式 磁盘 。 这 两 种 磁盘 的 基本 原理 是 相同 的 。 其 他 二 级 存储 设备 (如 磁带 
机 ) 主要 用 于 归档 。 虽 然 本 章 要 探讨 的 许多 概念 都 适用 于 所 有 二 级 存储 设备 ， 但 是 只 考虑 标 
准 的 磁盘 驱动 带 是 最 简单 的 。 

磁盘 上 的 数据 都 存储 在 文件 中 ， 这 是 在 电子 媒介 上 组 织 数 据 的 一 种 机 制 。 所 谓 文 件 ， 就 
是 相关 数据 的 有 名 集合 。 从 用 户 的 角度 来 看 ， 文 件 是 可 以 写 入 二 级 存储 设备 的 最 小 数据 量 。 
用 文件 组 织 所 有 信息 呈现 出 一 个 统一 的 数据 存储 视图 。 文 件 系 统 是 操作 系统 提供 的 一 个 逻辑 
视图 ， 使 用 户 能 够 按照 文件 集合 的 方式 管理 数据 。 文 件 系统 通常 用 目录 组 织 文 件 。 


文件 (file): 数据 的 有 名 集合 ， 用 于 组 织 二 级 存储 设备 。 
文件 系统 (file system): 操作 系统 为 它 管理 的 文件 提供 的 逻辑 视图 。 





目录 (directory): 文件 的 有 名 分 组 。 
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文件 是 一 个 一 般 概念 。 不 同类 型 的 文件 的 管理 方式 不 同 。 一 般 说 来 ， 文 件 存放 的 是 〈 某 
种 形式 的 ) 程序 或 〈 一 种 类 型 或 另 一 种 类 型 的 ) 数据 。 有 些 文件 的 格式 很 严格 ， 而 有 些 文件 
的 格式 则 很 灵活 。 

可 以 把 文件 看 作 位 序列 、 字 节 序 列 、 行 序列 或 记录 序列 。 与 存储 在 内 存 中 的 数据 一 样 ， 
要 使 存储 在 文件 中 的 位 串 有 意义 ， 必 须 给 它们 一 个 解释 。 文 件 的 创建 者 决定 了 如 何 组 织 文件 
中 的 数据 ， 文 件 的 所 有 用 户 都 必须 理解 这 种 组 织 方式 。 


11.1.1 文本 文件 和 二 进 制 文件 


所 有 文件 都 可 以 被 归 为 文本 文件 或 二 进 制 文件 。 在 文本 文件 中 ， 数 据 字 节 是 ASCII 或 
Unicode 字符 集中 的 字符 (第 3 章 介 绍 过 字符 集 )。 二 进 制 文件 要 求 基于 文件 中 的 数据 给 位 串 
一 个 特定 的 解释 。 





术语 “文本 文件 ”和 “二 进 制 文件 ”会 令 人 产生 误解 。 听 起 来 就 像 文 本 文件 中 的 信息 不 
是 以 二 进 制 数 据 的 形式 存储 的 。 计 算 机 上 的 所 有 数据 最 终 都 是 以 二 进 制 数字 存储 的 。 这 些 术 
语 指 的 是 格式 化 位 串 的 方式 ， 如 8 位 或 16 位 的 位 块 将 被 解释 为 字符 ， 另 外 还 有 其 他 专用 的 
格式 。 

有 些 信 息 有 字符 表示 法 ,通常 使 人 更 容易 理解 和 修改 。 虽 然 文本 文件 只 包括 字符 ， 但 是 
这 些 字符 可 以 表示 各 种 各 样 的 信息 。 例 如 ， 操 作 系 统 会 将 很 多 数据 存储 为 文本 文件 ， 如 用 户 
账号 的 信息 。 用 高 级 语言 编写 的 程序 也 会 被 存储 为 文本 文件 ， 有 时 这 种 文件 叫 作 源 文件 。 用 
文本 编辑 器 可 以 创建 、 查 看 和 修改 文本 文件 的 内 容 ， 无 论 这 个 文本 文件 存储 的 是 什么 类 型 的 
信息 。 

而 有 些 信 息 类 型 则 是 通过 定义 特定 的 二 进 制 格式 或 解释 来 表示 数据 ， 以 使 其 更 有 效 且 
更 符合 逻辑 。 只 有 用 专门 解释 这 种 类 型 的 数据 的 程序 才能 够 阅读 或 修改 它 。 例 如 ， 存 储 图 像 
信息 的 文件 类 型 有 很 多 ， 包 括 位 图 、GIF、JPEG 和 TIFF 等 。 第 3 章 中 介绍 过 ， 即 使 它们 存 
储 的 是 同一 个 图 像 ， 它 们 存储 信息 的 方式 也 不 同 。 它 们 的 内 部 格式 是 专 有 的 ， 要 查看 或 修改 
一 种 特定 类 型 的 二 进 制 文 件 ， 必 须 编 写 专用 的 程序 。 这 就 是 处 理 GIF 图 像 的 程序 不 能 处 理 
TIFF 图 像 的 原因 。 

有 些 文件 你 认为 是 文本 文件 ,其实 它 并 不 是 。 例 如 ， 在 字 处 理 程 序 中 输入 并 存储 在 硬 
盘 中 的 报表 。 这 个 文档 实际 上 被 存储 为 一 个 二 进 制 文件 ， 因 为 除了 文档 中 存储 的 字符 外 ， 它 
还 包括 有 关 格 式 、 样 式 、 边 界线 、 字 体 、 颜 色 和 附件 (如 图 形 或 剪贴 画 ) 的 信息 。 有 些 数 据 
(字符 自身 ) 被 存储 为 文本 ， 而 其 他 信息 为 了 存 人 文件 则 需要 每 个 文字 处 理 程序 都 有 自己 的 
格式 。 


11.1.2 文件 类 型 


无 论 是 文本 文件 还 是 二 进 制 文件 ， 大 多 数 文件 都 包含 有 特定 类 型 的 信息 。 例如， 一 个 文 
件 可 能 包含 有 Java 程序 、JPEG 图 像 或 MP3 音频 片段 。 有 些 文件 还 可 能 包含 有 其 他 应 用 程 
序 创建 的 文件 ， 如 Microsoft Word 文档 或 Visio 图 片 。 文 档 中 包含 的 信息 的 种 类 叫 作 文件 类 
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型 。 大 多 数 操作 系统 都 能 识别 一 系列 特定 的 文件 类 型 。 


说 明文 件 类 型 的 常用 方法 是 将 文件 类 型 作为 文件 名 
的 一 部 分 。 文 件 名 通常 由 点 号 分 为 两 部 分 ， 即 主 文件 名 “| et ”| 文本 数据 文件 | 
和 文件 扩展 各。 文件 扩展 名 说 明了 文件 的 类 型 。 例 如 ， 
文件 名 MyProg.java 中 的 扩展 名 java 说 明 这 是 一 个 Java 
源 代码 文件 。 文 件 名 family.jpg 中 的 扩展 名 .jpg 说 明 这 
是 一 个 JPEG 图 像 文件 。 图 11-1 列 出 了 一 些 常见 的 文件 


VEZ. 图 11-1 常见 的 文件 类 型 及 其 扩展 名 








根据 文件 类 型 ， 操 作 系统 可 以 按照 对 文件 有 效 的 方式 操作 它 ， 这 样 就 大 大 简化 了 用 户 的 
操作 。 操 作 系 统 具 有 一 个 能 识别 的 文件 类 型 的 清单 ， 而 且 会 把 每 种 类 型 关联 到 特定 的 应 用 程 
序 。 在 具有 图 形 用 户 界面 ( GUI) 的 操作 系统 中 ， 每 种 文件 类 型 还 有 一 个 特定 的 图 标 。 在 文 
件 夹 中 看 到 的 文件 都 具有 相应 的 图 标 ， 这 使 用 户 更 容易 误 别 一 个 文件 ， 因 为 用 户 看 到 的 不 止 
是 文件 名 ， 还 有 说 明文 件 类 型 的 图 标 。 当 双击 这 个 图 标 后 ， 操 作 系统 会 启动 与 这 种 类 型 的 文 
件 相关 的 程序 以 载 和 人 该 文件 。 

例如 ， 你 可 能 想 在 开发 Java 程序 时 使 用 特定 的 编辑 顺 ， 那 么 可 以 在 操作 系统 中 注 
W java 文件 扩展 名 ,并 把 它 关 联 到 要 使 用 的 编辑 侣 。 此 后 ,每 当 要 打开 具有 java 扩展 名 的 
文件 时 ， 操 作 系 统 都 会 运行 这 个 编辑 禹 。 如 何 把 文件 扩展 名 和 应 用 程序 关联 起 来 是 由 所 采用 
的 操作 系统 决定 的 。 

有 些 文件 扩展 名 是 默认 与 特定 的 程序 关联 在 一 起 的 ， 如 果 需 要 ， 可 以 修改 。 某 些 情况 
F, 一 种 文件 类 型 能 够 关联 到 多 种 应 用 程序 ， 因 此 你 可 以 进行 选择 。 例 如 ， 你 的 系统 可 能 当 
前 是 把 .gif 文件 与 Web 浏览 副 关 联 在 一 起 的 ， 所 以 只 要 一 打开 GIF 图 像 文件 ， 它 就 会 显示 
在 浏览 器 窗口 中 。 你 可 以 选择 改变 这 种 关联 性 ， 使 得 每 当 打 开 一 个 GIF 文件 ， 它 就 出 现在 
你 喜欢 的 图 像 编辑 天 中 。 

文件 扩展 名 只 说 明了 文件 中 存放 的 是 什么 。 你 可 以 任意 命名 文件 (只 要 文件 名 中 使 用 
的 字符 在 操作 系统 允许 的 范围 之 内 )。 例 如 ， 可 以 给 任何 文件 使 用 .gif 扩展 名 ， 但 这 并 不 能 
使 该 文件 成 为 一 个 GIF 图 像 文 件 。 改 变 文件 扩展 名 不 会 改变 文件 中 的 数据 或 它 的 内 部 格式 。 
如 果 要 在 专用 的 程序 中 打开 一 个 扩展 名 错误 的 文件 ， 只 会 得 到 错误 信息 。 


11.1.3 ”文件 操作 


在 操作 系统 协助 下 ， 可 以 对 文件 进行 下 列 操作 : 
e 创建 文件 

o 删除 文件 

o 打开 文件 

e 关闭 文件 

© 从 文件 中 读 取 数 据 

o 把 数据 写 人 文件 

o 重 定 位 文件 中 的 当前 文件 指针 
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© 把 数据 附加 到 文件 结尾 
o MEF (删除 它 的 内 容 ) 
。 重 命名 文件 
o 复制 文件 
让 我 们 来 分 析 一 下 每 种 操作 是 如 何 实现 的 。 
操作 系统 用 两 种 方式 跟踪 二 级 存储 设备 。 它 维护 了 一 个 表 以 说 明 哪些 内 存 块 是 空 的 (也 
.就 是 说 是 可 用 的 )， 还 为 每 个 目录 维护 了 一 个 表 ， 以 记录 该 目录 下 的 文件 的 信息 。 要 创建 一 
个 文件 ， 操 作 系 统 需 要 先 在 文件 系统 中 为 文件 内 容 找 一 块 可 用 空间 ， 然 后 把 该 文件 的 条 目 加 
入 正确 的 目录 表 中 ， 记 录 文 件 的 名 字 和 位 置 。 要 删除 一 个 文件 ， 操 作 系 统 要 声明 该 文件 使 用 
的 空间 现在 是 空 的 了 ， 并 删除 目录 表 中 的 相应 条 目 。 

大 多 数 操作 系统 要 求 在 对 文件 执行 读 写 操作 前 要 先 打 开 该 文件 。 操 作 系统 维护 了 一 个 记 


录 当 前 打开 的 文件 的 小 表 ， 以 避免 每 次 执行 一 项 操作 都 在 大 的 文件 系统 中 检索 文件 。 当 文件 ， 


不 再 使 用 时 要 关闭 它 ， 操 作 系统 会 删除 打开 的 文件 表 中 的 相应 条 目 。 

无 论 何 时 ， 一 个 打开 的 文件 都 有 一 个 当前 文件 指针 (一 个 地 址 )， 说明 下 一 次 读 写 操作 
要 发 生 在 什么 位 置 。 有 些 系统 还 为 文件 分 别 设置 了 读 指针 和 写 指针 。 所 谓 读 文件 ， 是 指 操 作 
系统 提交 文件 中 从 当前 文件 指针 开始 的 数据 的 副本 。 发 生 读 操作 后 ， 文 件 指针 将 被 更 新 。 写 
信息 是 把 数据 存储 到 由 当前 文件 指针 所 指向 的 位 置 ， 然 后 更 新 文件 指针 。 通 常 ， 操 作 系统 多 
许 用 户 打 开 文 件 以 便 进 行 写 操作 或 读 操 作 ， 但 不 允许 同时 进行 这 两 项 操作 。 

打开 的 文件 的 当前 指针 可 以 被 重 定 位 到 文件 中 的 其 他 位 置 ， 以 备 下 一 次 谈 或 写 操作 。 在 
文件 结尾 附加 信息 要 求 把 文件 指针 重 定位 到 文件 的 结尾 ， 然 后 再 写 人 相应 的 数据 。 

有 时 ， 删 除 文件 中 的 数据 是 很 有 用 的 。 所 谓 删 减 文件 ,是 指 删除 文件 的 内 容 ， 但 不 删除 
文件 表 中 的 管理 条 目 。 提 供 这 项 操作 是 为 了 避免 删除 一 个 文件 ， 然 后 又 重新 创建 它 。 有 时 ， 
删 减 操作 非常 复杂 ， 可 以 删除 从 当前 文件 指针 到 文件 结尾 的 文件 内 容 。 

操作 系统 还 提供 了 更 改 文件 名 的 操作 ， 叫 作 重 命名 文件 。 此 外 ， 操 作 系统 还 提供 了 创建 
一 个 文件 内 容 的 完整 副本 并 给 该 副本 一 个 新 名 字 的 功能 。 


11.1.4 文件 访问 


访问 文件 中 数据 的 方式 有 很 多 。 有 些 操作 系统 只 提供 一 种 文件 访问 类 型 ， 而 有 些 操作 系 
统 则 提供 多 种 选择 。 文 件 的 访问 类 型 是 在 创建 文件 时 设置 的 。 

我 们 来 分 析 两 种 主要 的 访问 方法 一 一 顺序 访问 法 和 直接 访问 法 。 这 两 种 访问 法 之 间 的 区 
别 就 像 第 5 章 讨 论 过 的 磁带 的 顺序 特性 和 磁盘 的 直接 访问 之 间 的 区 别 。 但 是 ， 任 何 类 型 的 介 
质 都 可 以 存储 这 两 种 类 型 的 文件 。 文 件 访问 方法 定义 了 重 定位 当前 文件 指针 的 方法 ， 它 们 与 
存储 文件 的 设备 的 物理 限制 无 关 。 

最 常用 也 是 最 容易 实现 的 访问 方法 是 顺序 文件 访问 ， 即 把 文件 看 作 一 种 线性 结构 。 这 要 
求 按 顺 序 处 理 文件 中 的 数据 。 读 写 操作 根据 读 写 的 数据 量 移 动 当 前 文件 指针 。 有 些 系统 允许 
把 文件 指针 重 置 到 文件 的 开头 ， 还 允许 向 前 或 问 后 跳 过 几 个 记录 。 如 图 11-2 所 示 。 

采用 直接 文件 访问 的 文件 会 被 概念 性 地 划分 为 带 编号 的 逻辑 记录 。 直 接 访 问 允 许 用 户 指 
定 记录 编号 ， 从 而 把 文件 指针 设置 为 菜 个 特定 的 记录 。 因 此 ， 用 户 可 以 按照 任何 顺序 读 写 记 
录 ， 如 图 11-3 所 示 。 直 接 文件 访问 实现 起 来 比较 复杂 ,但 在 需要 即刻 使 用 大 量 数据 (如 数 
据 库 ) 的 某 个 特定 部 分 的 情况 下 ， 这 种 方法 很 有 用 。 
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图 11-2 顺序 文件 访问 


当前 文件 
指针 
X w 
i i 
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图 11-3 直接 文件 访问 








11.1.5 ”文件 保护 


在 多 用 户 系统 中 ， 文 件 保护 的 重要 性 居于 首要 地 位 。 也 就 是 说 ， 除 非 是 特许 的 ， 否 则 我 
们 不 想 让 一 个 用 户 访问 男 一 个 用 户 的 文件 。 确 保 合 法 的 文件 访问 是 操作 系统 的 责任 。 不 同 操 
作 系 统管 理 文件 保护 的 方式 不 同 。 无 论 哪 种 情况 ， 文 件 保 护 机 制 都 决定 了 谁 可 以 使 用 文件 ， 
以 及 为 什么 目的 而 使 用 文件 。 

例如 ，UNIX 操作 系统 中 的 文件 保护 设置 有 三 类 ， 即 Owner, Group 和 World。 在 每 种 
类 别 下 ， 你 可 以 决定 一 个 文件 是 可 读 的 、 可 写 的 还 是 可 执行 的 。 采 用 这 种 机 制 ， 如 果 可 以 对 
一 个 文件 进行 写 操 作 ， 就 可 以 对 它 进行 删除 操作 。 

每 个 文件 都 由 一 个 特定 用 户 所 拥有 ， 通 常 是 文件 的 创建 者 。Owner 通常 具有 文件 的 最 高 
访问 许可 。 一 个 文件 可 能 具有 一 个 相关 的 组 名 ， 分 组 只 是 一 个 用 户 列 表 。 一 个 关联 组 中 的 用 
户 都 具有 Group 许可 。 例 如 ， 对 于 从 事 一 个 项 目的 所 有 用 户 可 以 这 样 分 组 。 最 后 ， 访 问 系 统 
的 用 户 需 要 具有 World 许可 。 由 于 这 些许 可 把 访问 权 给 予 了 最 大 数量 的 用 户 ， 所 以 它们 通常 
是 最 受 限 制 的 。 

在 第 10 章 中 ， 我 们 讨论 了 操作 系统 对 主 存 保护 的 需要 ， 这 种 保护 确保 了 一 个 程序 无 法 
访问 另 一 程序 的 内 存 空间 。 在 文件 系统 中 也 需要 一 定 的 保护 方式 来 阻止 通过 不 合理 的 方式 访 

问 文件 。 更 高 级 别 的 安全 问题 将 在 第 17 章 中 进行 讨论 。 
采用 这 种 方法 ， 可 以 用 3 x3 的 表格 说 明文 件 具 有 的 许可 。 


读 写 / 删除 执行 
Owner 有 有 无 
Group 有 Te 无 
World 无 无 无 
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假设 这 个 表格 表示 Alpha 项 目 中 关于 数据 文件 使 用 上 的 许可 。 文 件 的 所 有 者 (可 能 是 项 
H) 可 以 对 它 进 行 读 写 操作 。 假设 所 有 者 创建 了 一 个 分 组 TeamAlpha( 它 包括 项 目 组 的 
所 有 成 员 )， 并 把 这 个 分 组 与 数据 文件 关联 了 起 来 。 这 个 分 组 中 的 成 员 能 够 读 取 文 件 中 的 数 
据 ， 但 是 不 能 修改 它 。 而 其 他 所 有 人 都 不 能 访问 这 个 文件 。 注 意 ， 没 有 用 户 具 有 该 文件 的 执 
行 特权 ， 因 为 它 是 一 个 数据 文件 ， 不 是 一 个 可 执行 的 程序 。 

虽然 其 他 操作 系统 实现 保护 机 制 的 方式 不 同 ,但 目的 是 相同 的 ， 即 控制 文件 的 访问 ， 以 
防止 蓄意 获取 不 正当 访问 的 企图 ， 以 及 最 小 化 那些 由 出 于 好 意 的 用 户 不 经 意 引 起 的 问题 。 


11.2 目录 


本 章 前 面 介 绍 过 ， 目 录 是 文件 的 有 名 集合 ， 是 一 种 按照 逻辑 方式 对 文件 分 组 的 方法 。 例 
如 ， 可 以 把 某 门 课 的 笔记 和 试卷 放 在 为 这 门 课 创建 的 目录 下 。 操 作 系 统 必须 仔细 地 跟踪 目录 
和 它们 包含 的 文件 。 

大 多 数 操作 系统 都 用 文件 表示 目录 。 目 录 文件 存放 的 是 关于 目录 中 的 其 他 文件 的 数据 。 
对 于 任何 指定 的 文件 ， 目 录 中 存放 有 文件 名 、 文 件 类 型 、 文 件 存储 在 硬盘 上 的 地 址 以 及 文件 
的 当前 大 小 。 此 外 ， 目 录 还 存放 文件 的 保护 设置 的 信息 ， 以 及 文件 是 何 时 创建 的 ， 何 时 被 最 
后 修改 的 。 


RFID 标签 
假想 一 下 ， 你 在 商店 买 了 一 包 电 池 。 在 你 离开 商店 时 ， 这 包 电 池 “ 告 诉 ” 商 店 的 售卖 系统 该 
补 货 了 ， 因 为 电池 存量 很 少 了 。 射 频 识 别 技 术 (Radio-frequency identification, RFID) 使 得 这 种 情 


况 成 为 可 能 。 除 了 用 于 零售 商店 ，RFID 技术 还 用 于 跟踪 货运 集 装 架 、 图 书馆 的 藏书 、 汽 车 和 动物 。 
如 果 你 之 前 使 用 过 EZPass 通过 一 个 收费 站 或 使 用 SpeedPass 来 购买 天 然 气 ,你 就 已 经 使 用 过 RFID 
技术 了 。 


建立 目录 文件 的 内 部 结构 的 方式 有 多 种 ， 这 里 不 再 详细 介绍 。 不 过 ， 一旦 建立 了 目录 文 
件 ， 它 就 必须 支持 对 目录 文件 的 一 般 操 作 。 例 如 ， 用 户 必 须 能 列 出 目录 中 的 所 有 文件 。 其 他 
一 般 操作 包括 在 目录 中 创建 、 删 除 或 重 命名 文件 ， 此 外 还 有 检索 目录 以 查看 一 个 特定 的 文件 
是 否 在 目录 中 。 

关于 目录 管理 的 为 一 个 重要 论题 是 如 何 反 映 目 录 中 的 文件 关系 ， 下 一 节 将 讨论 这 个 问题 。 


11.2.1 目录 树 


一 个 文件 目录 还 可 以 包含 男 一 个 目录 。 包 含 其 他 目录 的 目录 叫 作 父 目录 ， 被 包含 的 目录 
叫 作 子 目 录 。 只 要 需要 ， 就 可 以 建立 这 种 艇 套 的 目录 来 帮助 组 织 文件 系统 。 一 个 目录 可 以 包 
含 多 个 子 目录 。 另 外 ， 子 目录 也 可 以 有 自己 的 子 目 录 ， 这 样 就 形成 了 一 种 分 级 结构 。 因 此 ， 
文件 系统 通常 被 看 作 目 录 树 ， 展 示 了 每 个 目录 中 的 目录 和 文件 。 最 高 层 的 目录 叫 作 根 目录 。 








例如 ， 考 虑 图 11-4 所 示 的 目录 树 。 这 个 树 表示 文件 系统 的 很 小 一 部 分 ， 在 使 用 
Microsoft Windows 操作 系统 的 计算 机 上 可 以 找到 它 。 这 个 目录 系统 的 根 目录 用 驱动 器 符 C: 
加 \ 表示。 
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| util.zip 
Drivers PowerPnt.exe 
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ATNS2XX.DL ws 
brooks.mp3 WinZip 
System util.zip 
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proj3.java 


图 11-4 Windows 系统 目录 树 


在 这 个 目录 树 中 ， 根 目录 包含 三 个 子 目录 一 一 WINDOWS、My Documents 和 Program 
Files。 在 WINDOWS 目录 中 ， 有 一 个 文件 calc.exe 和 两 个 子 目录 一 一 Drivers 和 System。 这 
些 目录 还 包含 其 他 的 文件 和 子 目 录 。 记 住 ， 在 真正 的 系统 中 ， 所 有 目录 通常 都 包含 更 多 的 子 
目录 和 文件 。 

个 人 计算 机 通常 使 用 文件 夹 来 表示 目录 结构 ， 这 样 构成 了 包容 的 思想 (文件 夹 包 含 在 另 
外 的 文件 夹 中 ,最终 有 些 文件 夹 只 包含 文档 或 其 他 数据 )。 在 使 用 图 形 化 界面 的 操作 系统 中 ， 
使 用 图 标 来 表示 目录 ， 通 常 是 那 种 在 真正 的 文件 柜 中 摆 放 的 马尼拉 文件 夹 的 图 形 。 

注意 ， 在 图 11-4 中 ， 有 两 个 名 为 util.zip 的 文件 (一 个 在 My Documents 中 ， 一 个 在 它 
的 子 目录 downloads 中 )。 藤 套 的 目录 结构 允许 存在 多 个 同名 文件 。 任 何 一 个 目录 下 的 所 有 
文件 的 名 字 都 必须 是 唯一 的 ， 但 不 同 目录 或 子 目 录 下 的 文件 则 可 以 是 同名 的 。 这 些 文件 存放 
的 数据 可 能 相同 ， 也 可 能 不 同 ， 我 们 所 知道 的 只 是 它们 的 名 字 相 同 。 

无 论 何 时 ， 你 都 可 以 认为 目 己 在 文件 系统 中 的 某 个 特定 位 置 ( 即 特定 的 子 目 录 ) 工作 。 
这 个 子 目录 叫 作 当 前 工作 目录 。 只 要 在 文件 系统 中 “移动 "， 当 前 工作 目录 就 会 改变 。 


工作 目录 (working directory): 当前 活动 的 子 目录 。 


图 11-5 中 所 示 的 目录 树 是 UNIX 文件 系统 的 代表 。 比 较 图 11-4 和 图 11-5 中 的 目录 树 ， 
它们 都 展示 了 子 目 录 包 容 的 概念 ， 不 过 ， 它 们 的 文件 和 目录 的 命名 规则 不 同 。UNIX 是 一 个 
系统 级 的 程序 设计 环境 ， 因 此 使 用 了 大 量 的 缩写 和 代码 作为 目录 和 文件 的 名 字 。 此 外 ， 还 要 
注意 ，UNIX 环境 的 根 目 录 是 用 /表示 的 。 
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图 11-5 UNIX 的 目录 树 


11.2.2 RBZ 


如 何 指定 一 个 特定 的 文件 或 子 目 录 呢 ? 有 下 列 几 种 方法 。 

如 果 使 用 的 是 具有 图 形 化 用 户 界面 的 操作 系统 ， 用 鼠标 双击 目录 ， 就 可 以 打开 它 看 到 其 
中 的 内 容 。 活 动 的 目录 窗口 显示 的 是 当前 工作 目录 的 内 容 。 继 续 用 鼠标 点 击 ， 在 文件 系统 中 
移动 ， 改 变 当前 的 工作 目录 ， 下 到 找到 你 想 要 的 文件 或 目录 为 止 。 要 移动 到 上 级 目录 结构 
通常 可 使 用 窗口 栏 的 图 标 或 弹出 式 菜 单 选项 ， 以 移动 到 父 目录 。 

大 多 数 操作 系统 还 提供 非 图 形 化 (基于 文本 ) 的 界面 ， 因 此 必须 用 文本 说 明文 件 的 位 
置 。 对 于 存储 在 操作 系统 的 批 命令 文件 中 的 系统 指令 来 说 ， 这 一 点 非常 重要 。 像 cd (表示 
“改变 目录 ”) 这 样 的 命令 可 以 用 于 文本 模式 来 改变 当前 的 工作 目录 。 


AB RFID 标签 ? 
研究 人 员 曾 尝试 在 人 群 中 植 人 RFID 标签 ! 2004 年 ， 在 巴塞 罗 那 、 西 班 牙 、 鹿 特 丹 和 荷兰 ， 


一 个 俱乐部 所 有 者 给 他 的 贵宾 客户 植 人 了 RFID 标签 。 通 过 这 些 忌 片 可 以 识别 客户 是 否 为 贵宾 ， 同 
时 ， 这 个 必 片 也 可 以 被 客户 用 来 支付 他 们 的 饮料 费用 。 


要 用 文本 指示 一 个 特定 的 文件 ， 必 须 说 明 该 文件 的 路 径 ， 即 找到 这 个 文件 所 必须 历经 的 
一 系列 目录 。 路 径 可 以 是 绝对 的 ， 也 可 以 是 相对 的 。 绝 对 路 径 名 从 根 目录 开始 ， 说 明了 沿 着 
目录 树 前 进 的 每 一 步 ， 直 到 到 达 了 想 要 的 文件 或 目录 。 相 对 路 径 名 则 从 当前 工作 目录 开始 。 


路 径 (path): 文件 或 子 目 录 在 文件 系统 中 的 位 置 的 文本 名 称 。 





绝对 路 径 (absolute path): 从 根 目录 开始 ， 包 插 所 有 后 继 子 目录 的 路 径 。 
相对 路 径 (relative path): 从 当前 工作 目录 开始 的 路 径 。 
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让 我 们 来 看 看 每 种 类 型 的 路 径 的 示例 。 下 面 是 一 些 图 11-4 中 所 示 的 目录 树 中 的 绝对 路 
径 名 : 
C:\Program Files\MS Office\WinWord.exe 


C:\My Documents\letters\applications\vaTech.doc 
C:\Windows\System\QuickTime 


每 个 路 径 都 从 根 目录 开始 ， 沿 着 目录 结构 向 下 推进 。 每 个 子 目录 都 由 \ 分 隅 。 注 意 ， 一 个 路 
径 既 可 以 说 明 一 个 特定 的 文档 (如 前 两 个 例子 )， 也 可 以 说 明 整 个 子 目录 (如 第 三 个 例子 )。 

UNIX 系统 中 的 绝对 路 径 也 是 这 样 的 ， 只 是 分 隔 子 目录 的 符号 是 /。 下 面 是 一 些 图 11-5 
所 示 的 目录 树 中 的 绝对 路 径 名 : 


/bin/tar 

/etce/sysconfig/clock 
/usr/local/games/fortune 
/home/smith/reports/week1l.txt 


相对 路 径 是 基于 当前 工作 目录 而 言 的 。 也 就 是 说 ， 它 们 是 相对 于 当前 位 置 的 (因此 而 得 
名 )。 假 设 (图 11-4 中 的 ) 当前 工作 目录 是 C:\My Documents\letters ， 那 么 可 以 使 用 下 列 相 
对 路 径 名 : 

cancelMag.doc 

applications\calState.doc 


第 一 个 例子 只 说 明了 文件 名 ， 在 当前 工作 目录 中 可 以 找到 这 个 文件 。 第 二 个 例子 说 明 的 
是 applications 这 个 子 目 录 中 的 文件 。 根 据 定 义 ， 任 何 有 效 的 相对 路 径 的 第 一 部 分 都 在 工作 
目录 中 。 


舒缓 软件 
长 期 的 压力 可 以 导致 心血 管 疾病 、 糖 尿 病 、 认 知 能 力 受 损 以 及 免疫 功能 低下 等 疾病 。 压 力 值 的 
一 个 衡量 标准 是 心率 变化 率 (HRV)， 即 心脏 病 专家 在 研究 危险 期 病人 时 计量 的 两 次 心跳 之 间 的 毫秒 


数 。 对 于 一 个 健康 的 大 来 说 ，HRV 值 应 该 高 ， 但 要 在 一 定 的 范围 内 。HeartMath 公司 提供 了 一 套 软 
件 用 于 测量 HRV 值 。 它 允许 在 标准 的 台式 机 上 使 用 耳 夹 或 者 手指 夹 获取 用 户 的 脉搏 。 在 用 户 集中 
精力 呼吸 或 者 思考 积极 的 事物 时 测量 他 的 心率 几 分钟 ， 就 可 以 使 HRV 达到 目标 范围 。 





使 用 相对 路 径 时 ， 有 时 需要 返回 上 层 上 目录。 注意， 使 用 绝对 路 径 不 会 遇 到 这 种 情况 。 大 
多 数 操作 系统 使 用 两 个 点 C.) 来 表示 父 目录 (一 个 点 用 于 表示 当前 工作 目录 )。 因 此 ， 如 果 
工作 目录 是 C:\My Documents\letters, ， 下 面 的 相对 路 径 名 也 是 有 效 的 : 


..\landscape. jpg 
..\eselll\proj2.java 
..\..\WINDOWS\Drivers\E55IC.ICM 
..\..\Program Files\WinZip 


UNIX 系统 中 的 相对 路 径 也 是 这 样 的 。 对 于 图 11-5 中 的 目录 树 ， 假 设 当 前 工作 目录 是 / 
home/jones， 下 面 的 相对 路 径 名 是 有 效 的 : 


utilities/combine 
../smith/reports 
../../dev/ttyE71 
../../usr/man/manl/1s.1.gz 


大 多 数 操作 系统 允许 用 户 (按照 一 定 顺序 ) 指定 一 组 检索 路 径 ， 以 帮助 解决 对 可 执行 程 
序 的 引用 。 通 常用 操作 系统 变量 PATH 指定 这 组 路 径 ， 该 变量 存放 的 字符 串 中 包含 多 个 绝对 
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路 径 名 。 例 如 ， 假 设 (图 11-5 中 的 ) AP jones 有 一 套 常 用 的 工具 程序 ， 存 储 在 目录 /home/ 
jones/utilities 中 。 把 这 个 路 径 添加 到 PATH 变量 中 ,， 它 就 成 了 jones 要 执行 的 程序 的 标准 位 
置 。 因 此 ， 无 论 当 前 工作 目录 是 什么 ， 当 jones 执行 printall 程序 时 ， 将 在 他 的 工具 目录 中 
找到 该 文件 。 


11.3 ”磁盘 调度 


最 重要 的 二 级 存储 设备 是 磁盘 驱动 器 。 必 须 采用 有 效 的 方式 访问 存储 在 这 些 驱动 器 上 的 
文件 系统 。 实 践 证 明 ， 把 数据 传人 或 传 出 二 级 存储 设备 是 一 般 的 计算 机 系统 的 首要 瓶颈 。 

第 10 章 介绍 过 ，CPU 和 主 存 的 速度 都 比 二 级 存储 设备 的 数据 传输 速度 快 很 多 。 这 就 是 
为 什么 执行 磁盘 1/O 操作 的 一 个 进程 在 等 待 信 息 传输 的 同时 把 使 用 CPU 的 机 会 让 给 另 一 个 
进程 的 原因 。 

由 于 二 级 VO 是 一 般 计 算 机 系统 中 最 慢 的 部 分 ， 所 以 访问 磁盘 驱动 器 上 的 信息 的 方法 对 
于 文件 系统 至 关 重要 。 在 计算 机 同时 处 理 多 个 进程 时 ， 将 建立 一 个 访问 磁盘 的 请 求 列表 。 操 
作 系统 用 于 决定 先 满足 哪个 请 求 的 方法 叫 作 磁 盘 调度 。 这 一 节 将 介绍 几 种 磁盘 调度 算法 。 


磁盘 调度 (disk scheduling); 决定 先 满足 哪个 磁盘 IO 请 求 的 操作 。 


第 5 章 介 绍 过 ， 人 磁盘 驱动 器 被 组 织 得 像 一 合 盘 片 ， 每 个 盘 片 被 分 为 几 个 磁道 ， 每 个 磁道 
又 被 分 为 儿 个 扇 区 。 所 有 盘 片上 对 应 的 磁道 构成 了 柱 面 。 图 11-6 再 现 了 第 $ 章 中 使 用 过 的 
磁盘 驱动 做 图 。 





a) -ADA b) 硬盘 驱动 器 Pad Pe 
图 11-6 “磁盘 驱动 器 


对 我 们 的 讨论 来 说 ， 最 重要 的 一 点 是 在 任意 时 刻 都 有 一 组 读 写 头 在 所 有 盘 片 的 特定 柱 面 
上 盘旋 。 记 住 ， 寻 道 时 间 是 读 写 头 到 达 指 定 柱 面 所 花费 的 时 间 。 等 待 时 间 是 盘 片 旋转 到 正确 
的 位 置 以 便 能 读 写 数据 所 花费 的 时 间 。 在 这 两 个 时 间 中 ， 寻 道 时间 的 要 求 更 高 ， 因 此 它 是 磁 
盘 调 度 算法 处 理 的 重点 。 

无 论 何 时 ， 磁 盘 驱 动 器 可 能 都 有 一 套 必 须 满足 的 请 求 。 从 现在 开始 ,我们 只 考虑 请 求 引 
用 的 柱 面 〈 平 行 的 同心 圆 )。 一 个 磁盘 可 能 有 成 千 上 万 个 柱 面 ， 为 了 简单 起 见 ， 假定 有 100 
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个 柱 面 。 假 设 某 个 特定 时 刻 的 柱 面 请 求 顺序 如 下 : 

AS 594 122 FEET TE 1330 3S 
此 外 假设 读 写 头 当 前 位 于 柱 面 26 处 。 现 在 的 问题 是 : 磁头 下 一 步 要 移 到 哪个 柱 面 ? 对 于 这 
个 问题 ， 不 同 的 算法 会 生成 不 同 的 答案 。 


11.3.1 先 到 先 服 务 磁盘 调度 法 


第 10 章 介 绍 过 一 种 叫 作 先 到 先 服务 (FCFS) 的 CPU 调度 算法 。 类 似 的 算法 同样 适用 于 
磁盘 调度 。 虽 然 它 不 是 最 有 效 的 磁盘 调度 算法 ， 但 却 是 最 容易 实现 的 。 

FCFS 算法 按照 请 求 到 达 的 顺序 处 理 它 们 ， 并 不 考虑 读 写 头 的 当前 人 位置。 因此， 采用 
FCFS 算法 ， 读 写 头 将 从 柱 面 26( 它 的 当前 位 置 ) 移 到 柱 面 49。 满 足 了 对 柱 面 49 的 请 求 后 
( 即 读 取 或 写 入 了 数据 )， 读 写 头 将 从 柱 面 49 移 到 柱 面 91。 按 照 收 到 请 求 的 顺序 依 此 类 推 。 

注意 ， 在 读 写 头 从 柱 面 91 移 到 柱 面 22 的 过 程 中 ， 要 经 过 多 个 当前 未 解决 的 请 求 所 要 求 
的 柱 面 。 


11.3.2 ”最 短 寻 道 时 间 优 先 磁 盘 调度 法 


最 短 寻 道 时 间 优 先 (SSTF) 磁盘 调度 算法 将 通过 尽 可 能 少 的 读 写 头 移动 满足 所 有 未 解决 
的 请 求 。 这 种 方法 可 能 会 在 满足 一 个 请 求 后 改变 读 写 头 的 移动 方向 。 

让 我 们 用 这 种 算法 来 处 理 前 面 假 设 的 状况 。 从 柱 面 26 开始 ， 在 所 有 未 解决 的 请 求 中 ， 
与 柱 面 26 最 近 的 是 柱 面 22。 因 此 ， 忽 略 请 求 到 达 的 顺序 ， 读 写 头 将 移动 到 柱 面 22 以 满足 
对 它 的 请 求 。 距 离 柱 面 22 最 近 的 被 请 求 的 柱 面 是 柱 面 33， 读 写 头 将 移 到 这 里 。 距 离 柱 面 33 
最 近 的 被 请 求 的 柱 面 是 柱 面 35。 现 在 距离 最 近 的 是 柱 面 49， 因 此 读 写 头 下 一 步 将 移 到 这 里 。 
依 此 类 推 余下 被 访问 的 柱 面 依次 是 49、61、62、91， 最 后 是 7。 

虽然 这 种 方法 不 能 保证 读 写 头 的 整体 移动 最 少 ， 但 通常 比 FCFS 算法 有 所 改进 。 不 过 这 
种 方法 会 市 来 一 个 重要 问题 。 假 设 已 有 的 请 求 还 未 解决 ， 而 新 的 请 求 仍 然 源 源 不 断 地 到 来 ， 
并 且 新 的 请 求 总 是 比 早期 的 请 求 所 需要 的 柱 面 离 当前 位 置 更 近 。 那 么 从 理论 上 来 说 ,早期 的 
请 求 将 永远 得 不 到 满足 ， 因 为 不 断 到 来 的 请 求 总 有 优先 权 。 这 种 情况 叫 作 人 馈 死 。 先 到 先 服 务 
磁盘 调度 算法 不 会 出 现 饿 死 的 情况 。 


11.3.3 SCAN 磁盘 调度 法 


在 计算 领域 中 ， 算 法 分 析 的 经 典 例子 是 为 使 电梯 到 达 有 人 等 候 的 楼 层 而 设计 的 方案 。 一 
般 说 来 ， 电梯 都 是 从 一 端 移 到 男 外 一 端 ( 即 从 建筑 的 顶层 到 底层 )， 为 搭乘 请 求 服务 ， 然 后 
再 从 底层 上 到 顶层 ,为 男 外 的 请 求 服务 。 

SCAN 磁盘 调度 算法 的 工作 方式 与 之 类 似 ， 只 是 在 磁盘 调度 算法 中 没有 上 下 移动 ， 而 是 
读 写 头 向 轴 心 移动 ， 然 后 再 向 盘 片 边 缘 移动 ， 就 这 样 在 轴 心 和 盘 片 边缘 之 间 来 回 移动 。 

让 我 们 对 前 面 的 请 求 序 列 执行 这 个 算法 。 与 其 他 算法 不 同 的 是 ,我 们 要 决定 读 写 头 最 初 
移动 的 方向 。 假 设 它们 是 向 编号 较 小 的 柱 面 移动 的 (当前 位 于 柱 面 26 处 )。 

在 读 写 头 从 柱 面 26 向 柱 面 1 移动 的 过 程 中 ， 它 们 将 满足 对 柱 面 22 和 7 的 请 求 。 到 达 柱 
面 1 后 ， 读 写 头 将 返回 ， 向 外 移动 到 盘 片 边缘 。 在 这 个 过 程 中 ， 它 们 将 按照 下 列 顺序 满足 对 
柱 面 的 请 求 ， 即 33、35、49、61、62 和 91。 

在 这 种 机 制 下 对 新 的 请 求 没 有 任何 特殊 处 理 。 它 们 可 能 在 早期 的 请 求 之 前 受到 服务 ， 也 
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可 能 在 早期 请 求 之 后 ， 这 是 由 读 写 头 当 前 的 位 置 和 它们 移动 的 方向 决定 的 。 如 果 新 的 请 求 恰 
好 在 读 写 头 到 达 柱 面 之 前 到 达 ， 它 将 被 立刻 处 理 。 如 果 新 的 请 求 是 在 读 写 头 刚 经 过 那个 柱 面 
之 后 到 达 的 ， 那 么 它 必须 等 待 读 写 头 再 次 返回 。 不 可 能 出 现 狐 死 现象 ， 因 为 每 个 柱 面 都 会 被 
依次 处 理 到 。 

这 种 算法 的 一 些 变 体能 用 各 种 方法 提高 它 的 性 能 。 例 如 ， 对 盘 片 边缘 柱 面 的 请 求 可 能 需 
要 等 读 写 头 从 边缘 移 到 轴 心 再 从 轴 心 移 回 到 边缘 。 为 了 减少 平均 等 待 时 间 ， 环 形 SCAN 算 
法 把 磁盘 看 作 环 而 不 是 磁盘 。 也 就 是 说 ， 当 读 写 头 达 到 一 端 后 直接 返回 另 一 病 ， 之 间 不 再 处 
理 请 求 。 | 

男 一 种 变 体 则 是 最 小 化 到 轴 心 和 到 盘 片 边缘 的 移动 极限 。 读 写 头 只 移动 到 请 求 的 最 外 面 
或 最 里 面 的 柱 面 ， 不 再 移动 到 盘 片 边缘 或 轴 心 。 在 移动 到 下 一 个 请 求 的 柱 面 之 前 ， 有 种 算法 
会 检查 未 处 理 的 请 求 的 列表 ， 判 断 当 前 移 到 的 方向 是 否 正确 。 这 种 变 体 叫 作 LOOK 磁盘 调 
度 算法 ， 因 为 它 会 预先 判断 读 写 头 是 否 应 该 继续 按照 当前 的 方向 移动 。 


把 老人 留 在 家 里 
正在 开发 的 许多 新 技术 都 使 得 老人 在 家 独自 生活 变 得 更 容易 。 一 个 例子 是 eNeighbor 系统 ， 它 
具有 12 种 传感器 〈 例 如 ， 床 、 厕 所 冲 水 、 回 家 、 打 开 / 关 闭 ) 和 一 个 可 选 的 网 络 摄像 头 。 一 个 人 习 


惯 的 改变 (比如 一 个 人 跌倒 了 ， 不 像 通常 情况 下 的 活动 ) 将 被 传递 到 一 个 中 央 监 控 系统 。 操 作 员 于 
是 打 电 话 询问 病人 是 否 安 好 。 如 果 没有 收 到 答复 ， 会 给 家 里 、 邻 居 打 电话 ， 或 拨打 911。 


小 结 


文件 系统 定义 了 组 织 二 级 存储 设备 的 方式 。 文 件 是 具有 特殊 内 部 结构 的 有 名 数据 集合 。 
文本 文件 是 字符 流 ， 二 进 制 文件 具有 特定 的 格式 ， 只 有 专用 的 应 用 程序 才能 处 理 。 

用 文件 名 的 文件 扩展 名 可 以 说 明文 件 类 型 。 操 作 系 统 具 有 可 识别 的 文件 类 型 的 清单 ， 以 
便 能 够 用 正确 的 应 用 程序 打开 它们 ， 并 且 在 图 形 化 用 户 界面 中 显示 正确 的 图 标 。 文 件 扩展 名 
可 以 与 用 户 选择 的 任何 应 用 程序 关联 在 一 起 。 

对 文件 执行 的 操作 包括 创建 文件 、 删 除 文件 、 打 开 文 件 和 关闭 文件 。 当 然 ， 还 要 能 够 读 
写 文 件 。 操 作 系 统 为 实现 这 些 文件 操作 提供 了 办 法 。 在 多 用 户 系 统 中 ， 操 作 系 统 还 要 提供 文 
件 保护 机 制 ， 以 确保 只 有 授权 的 用 户 才 能 访问 文件 。 目 录用 于 组 织 磁盘 上 的 文件 ， 它 们 可 以 
垦 套 形成 树 形 分 层 结 构 。 路 径 名 说 明了 特定 文件 或 目录 的 位 置 ， 它 们 可 以 是 绝对 的 ， 即 从 目 
录 树 的 根 开始 ， 也 可 以 是 相对 的 ， 即 从 当前 工作 目录 开始 。 

磁盘 调度 算法 决定 了 处 理 未 解决 的 磁盘 请 求 的 顺序 。 先 到 先 服 务 磁盘 调度 算法 是 顺序 处 
理 请 求 ， 不 过 这 种 方法 效率 不 高 。 最 短 寻 道 时 间 优 先 调度 算法 更 有 效 一 些 ， 但 却 会 产生 饿 死 
现象 。SCAN 调度 算法 采用 的 策略 与 电梯 采用 的 一 样 ， 即 从 磁盘 的 一 端 向 另 一 端 检索 。 


道德 问题 : 选择 加 入 和 选择 退出 a 
目前 , “选择 加 入 ”和 “选择 退出 ”这 两 个 术语 与 隐私 政策 也 相关 了 。 当 你 在 银行 机 构 签字 时 ， 
你 是 否 希 望 银 行 与 其 他 金融 机 构 分 享 你 的 信息 ? 如 果 你 在 互联 网 上 从 A 公司 购买 商品 ， 是 否 想 从 一 





个 类 似 的 B 公司 收 到 电子 邮件 ? 当 你 申请 一 张 信 用 卡 时 ， 你 是 否 希 望 收 到 其 他 信用 卡 公司 的 推销 ? 

“选择 加 入 ”是 指 你 必须 明确 地 指出 你 想 分 享 你 的 信息 。“ 选 择 退出 ”表示 除非 你 明确 地 说 你 不 
想 分 享 你 的 信息 ， 否 则 你 的 信息 会 被 共享 。 也 就 是 说 ,一 个 网 站 默认 的 要 么 是 “选择 加 入 ”要 么 是 
“选择 退出 ”。 
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在 美国 ，CAN-SPAM 法 案 涵 盖 了 商业 电子 邮件 信息 。 欧 盟 指 令 涵盖 了 欧盟 的 所 有 电子 邮件 营 
销 信 息 。CAN-SPAM 法 案 允 许 给 任何 人 直销 ， 直 到 收 件 人 请 求 停 止 电子 邮件 (默认 为 “选择 加 入 ”， 
你 必须 检查 收 件 箱 来 选择 退出 )。 而 欧盟 指令 称 ， 电 子 邮 件 只 能 被 发 送 到 事先 同意 的 用 户 (默认 是 
“选择 退出 ”;， 你 必须 检查 收 件 箱 来 选择 加 入 )。 使 用 “选择 退出 ”的 公司 一 定 要 给 收 件 人 提供 一 个 
取消 邮件 的 方式 。" 

美国 和 欧盟 如 何 处 理 电 子 邮 件 体 现 了 不 同 的 隐私 方案 ， 当 然 也 表现 在 其 他 很 多 领域 。 一 个 作者 
在 谷歌 在 线 搜索 自己 的 名 字 ， 并 在 0.23 秒 收 到 超过 700 万 次 点 击 。 西 班 牙 政 府 已 下 令 谷 歌 停止 索引 
已 经 正式 提起 投诉 的 90 名 公民 的 信息 。 截 至 2011 年 秋天 ， 欧 盟 推出 一 个 “遗忘 的 权利 ”的 规定 。 
与 此 相反 ， 美 国法 院 一 直 保 持 公 布 真 相 的 权利 超过 隐私 权利 的 态度 。 

还 有 很 多 类 似 的 问题 ， 能 否 在 未 经 本 人 同意 的 情况 下 在 互联 网 上 发 布 他 们 的 图 片 ? 网 络 地 图 在 
未 经 业主 同意 的 情况 下 能 否 发 布 住宅 的 照片 ? ERE, Facebook 宣布 它 正在 改变 未 经 同意 发 布 姓名 
的 政策 。 在 德国 ， 谷 歌 允 许 个 人 和 企业 “选择 退出 ”街景 。 大 约 有 25 万 人 已 经 这 样 做 了 。 这 些 问 


题 过 去 不 是 很 快 或 很 容易 决定 ， 将 来 也 不 会 是 。 


* 在 写 这 些 内 容 时 ， 一 位 作者 在 20 分 钟 内 收 到 五 封 不 同 的 营销 邮件 。 第 二 天 早上 ， 又 有 17 封 
营销 电子 邮件 。 每 一 封 邮件 都 需要 上 网 进行 明确 的 取消 。 


练习 
判断 练习 1 ~ 15 中 的 陈述 的 对 错 : 
A. 对 B. $ 


1. 文本 文件 存储 的 二 进 制 数据 是 按照 8 位 或 16 
位 的 分 组 组 织 的 ， 这 些 分 组 被 解释 为 字符 。 
2. 用 高 级 语言 编写 的 程序 是 存储 为 文本 文件 的 ， 
也 叫 作 源 文件 。 

3. 文件 类 型 决定 了 能 够 对 文件 执行 哪些 操作 。 

4. 当前 文件 指针 指 的 是 文件 的 结尾 。 

5. 顺序 访问 和 直接 访问 获取 数据 所 花 的 时 间 量 
相同 。 

6. 有 些 操作 系统 为 文件 分 别 维护 有 读 指针 和 写 
指针 。 

7. UNIX 文件 许可 允许 一 组 用 户 以 各 种 方式 访问 
一 个 文件 。 

8. 大 多 数 操作 系统 用 文件 表示 目录 。 

9. 在 目录 系统 中 ， 如 果 两 个 文件 处 于 不 同 的 目录 
下 ,那么 它们 可 以 具有 相同 的 名 字 。 

10. 相对 路 径 是 相对 于 目录 分 层 结构 的 根 而 言 的 。 

11. 绝对 路 径 和 相对 路 径 总 是 等 长 的 。 

12. 操作 系统 要 负责 管理 对 磁盘 驱动 器 的 访问 。 

13. 寻 道 时 间 是 磁盘 的 读 写 头 到 达 特 定 的 柱 面 所 
花费 的 时 间 。 





14. 最 短 寻 道 时 间 优 先 磁盘 调度 算法 是 尽 可 能 少 
地 移动 读 写 头 以 满足 未 解决 的 请 求 。 

15. 先 到 先 服务 磁盘 调度 算法 是 尽 可 能 少 地 移动 
读 写 头 以 满足 未 解决 的 请 求 。 

为 练习 16 ~ 20 中 的 文件 找到 匹配 的 文件 扩展 名 。 

A. txt B. mp3, au 和 wav 

C. gif, tiff, jpg D. doc 和 wp3 

E. java, c 和 cpp 

16. 音频 文件 。 

17. 图 像 文 件 。 

18. 文本 数据 文件 。 

19. 程序 源 文 件 。 

20. 字 处 理 文件 。 

为 练习 21 ~ 23 中 描述 的 用 途 找到 匹配 的 符号 。 

A./ B. \ = 

21. 在 Windows 环境 中 用 于 分 隔 路 径 中 的 目录 名 
的 符号 。 

22. 在 UNIX 环境 中 用 于 分 隅 路 径 中 的 目录 名 的 
符号 。 

23. 在 相对 路 径 名 中 用 于 表示 父 目 录 的 符号 。 

练习 24 ~ 57 是 问答 题 或 简 答题 。 

24. 什么 是 文件 ? 


25 
26 


2 


Co 


一 一 


32. 
33. 
34. 
. 删 减 文件 是 什么 意思 ? 
36. 
. 文件 访问 是 独立 于 物理 介质 的 。 


3 


an 


3 


一 


3 
3 
4 


Co 


4 


一 一 


4 
4 


Ww N 


44. 


人 


. 请 区 分 文件 和 目录 。 

. 请 区 分 文件 和 文件 系统 。 
27. 
. 请 列举 并 说 明 两 种 基本 的 文件 分 类 。 
29. 
30. 
. 如 果 把 一 个 文本 文件 命名 为 myFile.jpg, 


为 什么 文件 是 一 般 概念 ， 而 不 是 技术 概念 ? 


为 什么 说 术语 “二 进 制 文件 ”用 词 不 当 ? 
请 区 分 文件 类 型 和 文件 扩展 名 。 


Mp 


发 生 什 么 情况 ? 

操作 系统 如 何 利用 它 识别 出 的 文件 类 型 ? 
操作 系统 是 如 何 跟踪 二 级 存储 设备 的 ? 
打开 和 关闭 文件 是 什么 意思 ? 


请 比较 顺序 文件 访问 和 直接 文件 访问 。 


a) 如 何 实现 磁盘 的 顺序 访问 ? 
b) 如 何 实 现 磁带 的 直接 访问 ? 


. 什么 是 文件 保护 机 制 ? 


UNIX 是 如 何 实 现 文 件 保护 机 制 的 ? 
根据 下 列 文件 许可 ， 回 答 后 面 的 问题 。 

读 写 或 删除 执 íT 
Owner 有 有 有 
Group 有 有 无 
World 有 无 无 
a) 谁 可 以 读 文 件 ? 
b) 谁 可 以 写 或 删除 文件 ? 
c) 谁 可 以 执行 文件 ? 
d) 你 对 文件 内 容 有 何 了 解 ? 


. 目录 必须 存放 的 关于 每 个 文件 的 最 少 信息 是 


什么 ? 


. 大 多 数 操作 系统 如 何 表示 目录 ? 
. 回答 下 列 有 关 目 录 的 问题 。 


a) 包含 另 一 个 目录 的 目录 叫 什么 ? 

b) 包含 在 另 一 个 目录 中 的 目录 叫 什么 ? 

c) 不 包含 在 任何 目录 中 的 目录 叫 什么 ? 

d) 展示 了 目录 的 散 套 组 织 形式 的 结构 叫 
什么 ? 

e) 把 (d) 中 的 结构 与 第 8 章 介绍 的 二 又 树 数 
据 结 构 联 系 起 来 。 

无 论 何 时 ， 你 正在 使 用 的 目录 叫 作 什么 ? 


45. 什么 是 路 径 ? 


46. 
47. 
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CO 
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50. 


5 


一 一 


53. 


$ 
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请 区 分 绝对 路 径 和 相对 路 径 。 

根据 图 11-4 所 示 的 目录 树 ， 说 明 下 列 文件 或 
目录 的 绝对 路 径 。 

a) QTEffects.qtx 

b) brooks.mp3 

c) Program Files 

d) 3dMaze.ser 


e) Powerpnt.exe 


. 根据 图 11-5 所 示 的 目录 树 ， 说 明 下 列 文件 或 


目录 的 绝对 路 径 。 

a) tar 

b) access.old 

c) named.conf 

d) smith 

e) week3.txt 

f) printall 

假设 当前 工作 目录 是 C:\WINDOWS\System, 

根据 图 11-4 所 示 的 目录 树 ， 说 明 下 列 文件 或 

目录 的 相对 路 径 名 。 

a) QTImage.qtx 

b) calc.exe 

c) letters 

d) proj3.java 

e) adobep4.hlp 

f) WinWord.exe 

根据 图 11-5 所 示 的 目录 树 ， 说 明 下 列 文件 或 

目录 的 相对 路 径 。 

a) 当 工 作 目 录 是 根 目录 时 1localtime 的 相对 
路 径 。 

b) 当 工 作 目 录 是 etc 时 localtime 的 相对 
路 径 。 

c) 当 工 作 目 录 是 utilities 时 printall 的 相对 
路 径 。 

d) 当 工 作 目 录 是 man2 时 weekl.txt 的 相对 
路 径 。 


. 计算 机 系统 的 首要 瓶颈 是 什么 ? 
52. 


为 什么 磁盘 调度 注重 的 是 柱 面 ， 而 不 是 磁道 
AIH EX? 
请 列举 并 说 明 三 种 磁盘 调度 算法 。 


练习 54 ~ 56 需要 使 用 下 列 柱 面 请 求 列表 。 这 里 


385 
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列 出 的 是 它们 的 接收 顺序 。 
40. 12, 22, 66, 67, 33. 80 
54. 如 果 采 用 FCFS 算法 ， 请 列 出 处 理 请 求 的 顺 
序 。 假 设 磁盘 当前 定位 在 柱 面 50。 
55. 如 果 采 用 SSTF 算法 ， 请 列 出 处 理 请 求 的 顺 


思考 题 


1. 计算 领域 充斥 着 文件 的 概念 。 如 果 没 有 存储 文 
件 的 二 级 存储 设备 ， 计 算 机 还 有 用 吗 ? 

2. 本 章 介绍 的 磁盘 调度 算法 听 起 来 很 熟悉 。 我 们 
在 什么 环境 中 讨论 过 类 似 的 算法 ? 这 些 算法 有 
哪些 相似 之 处 ?又 有 哪些 不 同 ? 

3. 文件 和 目录 以 及 文件 夹 和 档案 柜 之 间 有 什么 相 
似 性 吗 ? 显然 ,“ 文 件 ” 这 个 名 字 来 自 这 些 概 
念 。 那 么 对 于 “文件 ”来 说 ， 哪 些 地 方 具 有 上 


序 。 假 设 磁盘 当前 定位 在 柱 面 50。 

56. 如 果 采 用 SCAN 算法 ,请 列 出 处 理 请 求 的 顺 
序 。 假 设 磁盘 当前 定位 在 柱 面 S0， 读 写 头 向 
大 编号 的 柱 面 移动 。 

57. 请 解释 狐 死 的 概念 。 


述 相似 性 ， 哪 些 地 方 没有 呢 ? 

4. Internet 上 的 垃圾 邮件 就 像 推销 电话 一 样 。 目 
前 美国 有 法 律 允 许 电 话 用 户 请 求 从 推销 员 的 电 
话 列表 中 删除 自己 的 名 字 。 那 么 是 否 应 该 对 垃 
圾 邮件 建立 相似 的 法 律 保 障 呢 ? 

5. 以 你 的 观点 ， 带 兜售 信息 的 垃圾 邮件 是 合理 的 
商业 策略 还 是 一 种 电子 骚扰 ? 为 什么 ? 

6.“ 选 择 加 入 ”或 “选择 退出 ”哪个 更 好 ? 


| 第 六 部 分 


Computer Science Hluminated, Fifth Edition 


应 用 程序 层 








第 12 章 | 


Computer Science Illuminated, Fifth Edition 


信息 系统 





大 多 数 人 都 在 应 用 程序 层 与 计算 机 打交道 。 也 就 是 说 ， 即 使 一 个 用 户 对 应 用 程序 层 之 
外 的 各 个 计算 层 一 无 所 知 ， 也 可 以 使 用 应 用 软件 。 关 于 这 一 层 ， 我 们 的 目标 是 让 你 了 解 各 种 
应 用 系统 是 如 何 运 作 的 。 划 分 应 用 软件 的 方式 多 种 多 样 。 本 章 的 重点 是 一 般 的 信息 系统 。 第 
13 章 将 讨论 大 工 智能 领域 的 应 用 ， 第 14 章 的 重点 是 模拟 、 图 形 学 和 游戏 。 

计算 机 是 用 来 管理 和 分 析 数 据 的 。 当 今 ， 计 算 机 的 效应 在 我 们 的 生活 中 几乎 无 处 不 在 。 
我 们 用 一 般 信 息 系 统 来 管理 所 有 数据 ， 从 运动 统计 数字 到 薪水 册 的 数据 ， 无 所 不 包 。 同 样 ， 
收银 机 和 ATM 都 有 大 型 的 信息 系统 支持 。 本 章 将 分 析 一 些 多 功能 软件 ， 特 别 是 电子 制 表 软 
件 和 数据 库 管理 系统 ， 它 们 将 有 助 于 我 们 组 织 和 分 析 大 量 的 数据 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

e 定义 一 般 信息 系统 的 角色 。 

o 解释 电子 数据 表 的 结构 。 

e 为 数据 的 基本 分 析 创 建 电 子 数 据 表 。 

e 用 内 置 消 数 定义 适用 的 电子 数据 表 公式 。 

e 设计 可 扩展 的 、 灵 活 的 电子 数据 表 。 

o 描述 数据 库 管理 系统 的 元 素 。 

© 描述 关系 数据 库 的 结构 。 

© 在 数据 库 的 各 元 素 间 建立 关系 。 

e 编写 基本 的 SQL 语句 。 

e 描述 实体 -关系 图 。 

e 定义 并 解释 电子 商务 在 当今 社会 的 角色 。 


12.1 信息 管理 


本 书 不 止 一 次 地 把 数据 定义 为 原始 事实 ， 信 息 表示 组 织 起 来 帮助 我 们 回答 问题 以 及 解决 
问题 的 数据 。 信 息 系 统一 般 被 定义 为 帮助 我 们 组 织 和 分 析 数 据 的 软件 。 


信息 系统 (information system): 帮助 我 们 组 织 和 分 析 数 据 的 软件 。 


任何 应 用 程序 都 是 管理 数据 的 ， 有些 程序 采用 特定 的 结构 以 特定 的 方式 管理 数据 。 还 有 
一 些 专用 应 用 程序 使 用 特定 的 技术 解决 问题 。 例 如 ， 下 一 章 将 介绍 为 文 持 人 工 智能 这 个 计算 
领域 需要 的 分 析 而 提供 的 各 种 组 织 数据 的 方式 。 

然而 ， 大 多 数 情况 是 一 般 性 的 ， 它 们 不 需要 特别 考虑 。 我 们 只 需要 管理 数据 ， 捕 换 数 据 
间 的 关系 。 这 种 情况 不 需要 任何 特别 的 组 织 和 处 理 。 它 们 需要 的 是 灵活 的 应 用 软件 工具 ,能 
够 让 用 户 指示 和 管理 数据 的 组 织 ， 具 备用 多 种 方式 分 析 数 据 的 基本 处 理 能 力 。 
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三 种 最 流行 的 一 般 应 用 信息 系统 是 电子 表格 、 数 据 库 管理 系统 和 电子 商务 。 基 于 可 扩 
展 的 公式 的 电子 表格 是 一 个 进行 基本 数据 分 析 的 方便 的 工具 ， 这 些 公式 定义 了 数据 之 间 的 关 
系 。 数 据 库 管理 系统 是 面向 管理 大 量 常常 被 搜索 的 数据 ， 并 将 其 组 织 成 相应 的 小 节 。 

整 本 书 已 经 写 了 关于 电子 表格 以 及 它们 是 如 何 设 置 和 使 用 的 。 数 据 库 管理 系统 可 以 说 是 
同样 的 。 我 们 对 于 这 一 章 的 目标 不 是 详尽 探索 这 些 系 统 中 的 任何 一 个 ， 而 是 介绍 两 者 的 实用 
性 和 通用 性 。 讨 论 之 后 ， 你 应 该 能 够 创建 任何 系统 类 型 的 基本 版 本 ， 然 后 会 在 拥有 一 定 基础 
的 知识 水 平 上 探讨 它们 的 更 多 细节 。 

从 20 世纪 70 年 代 起 电子 表格 和 数据 库 管 理 系统 便 已 经 存在 了 。 与 之 相 比 ， 电 子 商 务 是 
比较 新 的 ， 是 随 独 万 维 网 而 出 现 的 。 这 些 系 统管 理 着 互联 网 上 购买 和 销售 的 各 个 环节 。 


Ellis Island 
Ellis Island 移民 局 记录 了 从 189%2 ~ 1924 年 的 所 有 移民 的 信息 ，Ellis Island 网 站 (www. 
ellisisland.org) 拥有 可 检索 数据 库 ， 其 中 存放 了 到 达 美 国 的 2500 万 乘客 的 姓名 、 年 龄 和 原始 国籍 ， 


甚至 包括 他 们 抵达 时 乘坐 的 轮船 。 据 估计 ， 当 前 40% 的 美国 公民 都 可 以 在 Ellis Island 追溯 到 至 少 
一 个 祖先 。 | 


12.2 电子 制 表 软件 


目前 可 用 的 电子 制 表 软件 多 种 多 样 。 即 使 没有 什么 背景 知识 .你 很 可 能 已 经 使 用 过 电子 
制 表 软件 。 虽 然 每 种 电子 制 表 软件 的 功能 和 语法 都 有 细微 差别 ， 但 它们 依赖 的 通用 概念 是 相 
同 的 。 本 章 讨论 的 重点 在 于 这 些 通 用 的 概念 。 我 们 使 用 的 示例 与 Microsoft Excel 电子 制 表 软 
件 的 语法 和 功能 一 致 。 , 

所 谓 电子 制 表 软件 ， 是 一 种 软件 应 用 程序 ， 它 允许 用 户 用 带 标 签 的 单元 格 组 织 和 分 析 数 
据 。 单 元 格 可 以 存放 数据 或 用 于 计算 值 的 公式 。 存 储 在 单元 格 中 的 数据 既 可 以 是 文本 ， 也 可 
以 是 数字 或 其 他 特殊 数据 (如 日 期 )。 








如 图 12-1 所 示 ， 可 以 用 行列 标号 引用 电子 数据 表 的 单元 格 ， 通常 用 字母 指定 列 ， 用 
数字 指定 行 。 因此， 可 以 用 诸如 Al1、C7 和 G45 这 样 的 标号 来 引用 单元 格 。 对 于 第 26 列 
之 后 的 列 ， 电 子 制 表 软件 用 两 个 字母 作为 列 标 号 ， 所 
以 ， 有 些 单元 格 的 是 像 AA19 这 样 的 标号 。 通 常 ， 电 
子 数据 表 有 一 个 合理 的 最 大 行 数 ， 如 256。 男 外 ， 大 多 
数 电 子 制 表 程序 会 把 多 个 表格 组 合 在 一 个 大 的 交互 系 
统 中 。 

许多 情况 下 都 会 用 到 电子 制 表 软件 ， 它 们 常常 要 
管理 大 量 的 数值 和 计算 。 我 们 来 看 一 个 小 型 的 示例 ， 
以 说 明 电 子 数据 表 的 基本 原理 。 假 设 我 们 搜集 了 几 周 
以 来 向 一 组 辅导 教师 求助 的 学 生 的 数据 。 我 们 掌握 了 5 
周 以 来 每 周 分 别 向 三 位 辅导 教师 (Hal, Amy 和 Frank) 求助 的 学 生 的 人 数 。 现 在 想 对 这 些 
数据 执行 一 些 基 本 的 分 析 ， 可 以 得 到 图 12-2 所 示 的 电子 数据 表 。 





me 


图 12-1 由 带 标记 的 单元 格 构成 的 电 
子 数据 表 
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图 12-2 包含 数据 和 计算 的 电子 数据 表 


这 个 电子 数据 表 除 了 具有 其 他 数据 外 ， 还 包括 原始 数据 。 例 如 ， 单 元 格 C4 存放 的 是 
Hal 在 第 1 周 辅导 过 的 学 生 数 。 从 C4 到 C8 存放 的 是 Hal 在 这 5 周 中 每 周 辅导 的 学 生 数 。 同 
FE, Amy 辅导 的 学 生 人 数 存放 在 D4 到 D8 中 ，Frank 辅导 的 学 生 人 数 存放 在 E4 到 E8 中 。 
可 以 把 一 行 中 的 数据 看 作 是 意义 相同 的 。 在 上 面 的 例子 中 ， 每 行 中 的 数据 是 在 任意 指定 的 一 
周 中 辅导 教师 辅导 过 的 学 生 人 数 。 

在 单元 格 C9、D9 和 E9 中 ， 电 子 制 表 软件 计算 并 显示 出 每 位 辅导 教师 在 5 周 中 帮助 过 
的 学 生 的 总 数 。 在 单元 格 C10、D10 和 E10 中 ， 还 计算 并 显示 了 每 位 辅导 教师 平均 每 周 帮 
助 的 学 生 人 次 。 同 样 ， 从 FE4 到 F8 显示 了 每 周 受到 (所 有 辅导 老师 ) 帮助 的 学 生 的 总 数 。 从 
G4 到 G8 是 每 周 每 位 老师 辅导 的 学 生 的 平均 数 。 

除了 计算 每 位 老师 每 周 辅导 的 学 生 的 总 数 和 平均 数 外 ， 电 子 制 表 软 件 还 能 够 计算 其 他 的 
统计 值 。 单 元 格 FO 是 所 有 老师 在 5 周 中 一 共 辅 导 过 的 学 生 人 次 。F10 是 所 有 老师 平均 每 周 
辅导 的 学 生 人 次 ，G9 是 每 位 老师 5 周 中 平均 辅导 的 学 生 人 次 。 最 后 ，G10 是 每 位 老师 平均 
每 周 辅导 的 学 生 人 次 。 

第 A 列 和 第 B 列 中 的 数据 以 及 第 2 行 和 第 3 行 中 的 数据 只 是 用 作 标 签 ， 说 明了 其 余 单 
元 格 中 存储 的 是 什么 值 。 这 些 标 签 只 是 为 了 便于 人 们 理解 ， 与 计算 无 关 。 

注意 ， 大 多 数 电子 制 表 软 件 允 许 用 户 控制 单元 格 中 的 数据 的 外 观 和 格式 。 用 户 可 以 设置 
数据 的 字体 、 样 式 、 颜 色 和 对 章 方式 (如 居中 或 左 对 齐 )。 对 于 实数 值 (如 上 面 例子 中 的 平 
均 数 )， 可 以 设置 显示 多 少 位 小 数 。 在 大 多 数 电子 制 表 软 件 中 ， 用 户 还 能 够 设置 是 否 显示 网 
格 线 (这 个 例子 显示 了 网 格 线 )、 背 景 颜 色 或 单元 格 的 图 案 。 用 电子 制 表 软件 中 的 菜单 选项 
或 按钮 可 以 设置 这 些 用 户 首选 项 。 


12.2.1 电子 数据 表 公 式 


前 面 的 例子 中 执行 的 几 个 运算 使 我 们 对 辅导 情况 有 了 个 全 局 了 解 。 这 个 例子 说 明 执行 
这 些 运算 相对 来 说 是 比较 简单 的 。 你 可 能 会 说 ， 用 计算 如 也 能 很 快 得 到 同样 的 统计 数字 。 不 
错 ， 不 过 电子 数据 表 的 好 处 在 于 易于 修改 和 易于 扩展 。 

如 果 已 经 正确 建立 了 电子 数据 表 ， 那么 可 以 添加 辅导 老师 ， 添 加 更 多 周 的 数据 ,或 者 更 
改 已 经 存在 的 数据 ， 对 应 的 计算 结果 会 自动 更 新 。 例 如 ， 尽 管 我 们 的 例子 中 只 有 三 位 老师 的 
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数据 ， 但 这 个 表 还 可 以 处 理 几 百 位 老师 的 数据 。 此 外 ， 它 还 可 以 轻松 地 处 理 一 年 的 数据 ， 而 
不 只 是 5 周 的 。 

电子 数据 表 的 这 种 能 力 源 于 我 们 创建 并 存储 在 单元 格 中 的 公式 。 图 12-2 的 例子 中 的 所 
有 总 值 和 平均 值 都 是 用 公式 计算 的 。 把 公式 存储 在 一 个 单元 格 中 ， 这 个 单元 格 就 会 显示 该 公 
式 的 结果 。 因 此 ， 在 查看 电子 数据 表 中 的 值 时 ， 有 时 很 难 分 辨 出 单元 格 中 的 数据 是 直接 输入 
的 还 是 通过 公式 计算 出 的 。 

图 12-3 展示 的 电子 数据 表 与 图 12-2 中 的 相同 ， 只 是 标示 出 了 存放 公式 的 单元 格 。 这 个 
例子 中 的 公式 (和 许多 电子 制 表 软 件 一 样 ) 都 是 以 等 号 (=) 开头 的 。 电 子 数 据 表 就 是 通过 这 
一 点 知道 哪些 单元 格 存 放 的 是 要 计算 的 公式 。 
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=F9/COUNT (C4..E8) 


=SUM (C4..C8) 
=E9/COUNT (E4..E8) 


图 12-3 一 些 单元 格 中 的 公式 


这 个 例子 中 的 公式 (通过 列 标 号 和 行 标 号 ) 引用 了 特定 的 单元 格 。 在 计算 公式 时 ,将 用 
所 引用 的 单元 格 中 的 值 计算 结 果 。 每 当 电 子 数据 表 有 变化 ， 其 中 的 公式 都 会 被 重新 计算 ， 所 
以 表 中 的 数据 总 是 最 新 的 。 电 子 数据 表 是 动态 的 ， 能 对 变化 立即 做 出 响应 。 如 果 改 变 第 2 周 
中 Frank 辅导 的 学 生 数 ， 那 么 使 用 这 个 值 的 总 值 和 平均 值 都 会 被 立刻 重 算 ， 以 反映 修改 过 的 
数据 。 

电子 数据 表 中 的 公式 可 以 利用 使 用 标准 符号 (+、-、* 和 /) 的 基本 数学 运算 ， 还 可 以 利 
用 软件 内 置 的 电子 数据 表 函 数 。 在 前 面 的 例子 中 ， 单 元 格 C9 使 用 了 SUM 函数 来 计算 C4、 
C5. C6, C7 和 C8 的 和 。 


电子 数据 表 函 数 (spreadsheet function): 电子 制 表 软件 提供 的 可 用 于 公式 的 计算 函数 。 


由 于 函数 通常 作用 于 一 系列 连续 的 单元 格 ， 所 以 电子 制 表 软件 提供 了 一 种 便捷 的 方式 来 
指定 单元 格 的 范围 。 从 语法 上 来 讲 ， 范 围 是 由 两 个 圆 点 及 两 端 加 两 个 单元 格 标号 构成 的 。 一 
个 范围 可 以 是 一 行 中 的 一 组 单元 格 ， 如 C4..E4， 也 可 以 是 一 列 中 的 一 组 单元 格 ， 如 C4..C8。 
此 外 ， 范 围 还 可 以 是 一 个 矩形 抉 ， 指 定 了 左上 和 角 的 单元 格 标号 和 在 下 角 的 单元 格 标号 。 例 
如 ，C4..E8 中 包括 单元 格 C4 到 C8、D4 到 D8 和 E4 到 E8, 
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图 12-3 中 所 示 的 几 个 公式 使 用 了 COUNT 函数 ， 用 于 计算 指定 范围 内 非 空 单元 格 的 数 
目 。 例 如 ， 单 元 格 G7 中 的 公式 是 用 单元 格 F7 中 的 值 除 以 范围 C7..E7 中 的 非 空 单元 格 数 
( 即 3 )。 

G7 中 的 公式 可 以 改写 为 下 列 形 式 : 

=SUM (C7..E7 ) /3 

根据 电子 数据 表 的 当前 状态 ， 这 个 公式 计算 的 结果 应 该 与 原来 的 公式 相同 。 不 过 ， 这 个 
公式 没有 原来 的 公式 那么 好 ， 原 因 有 两 点 。 其 一 , C7 到 E7 的 和 已 经 计算 出 来 了 (存在 FT 
中 )， 所 以 没 必要 再 计算 一 次 。 任 何 数 据 变 化 都 会 影响 F7 的 值 ， 从 而 会 影响 G7 的 值 。 电 子 
数据 表 应 该 将 所 有 这 种 关系 考虑 在 内 。 

其 二 (更 重要 )， 除 非特 别 适合 ， 否 则 要 尽量 避免 在 公式 中 使 用 常量 。 在 本 例 中 ,使 用 3 
作为 预定 的 辅导 老师 人 数 就 限制 了 添加 或 删除 辅导 老师 的 能 力 。 电 子 数据 表 中 的 原始 数据 发 
生变 化 ， 其 中 公式 的 值 就 会 变化 ， 公 式 自 身 也 应 该 对 插 和 人 和 删除 操作 做 出 类 似 的 响应 。 如 果 
我 们 插入 了 男 一 个 辅导 老师 的 一 列 数据 ， 那 么 F 和 G 列 中 的 原始 公式 的 范围 将 会 自动 更 新 ， 
以 反映 这 种 变化 。 例 如 ， 如 果 插 入 了 一 个 新 的 辅导 老师 的 数据 列 ， 那 么 单元 格 F4 中 的 公式 
会 自动 转移 到 单元 格 G4， 现 在 的 公式 是 : 

=SUM (C4..F4 ) 
也 就 是 说 ， 单 元 格 的 范围 会 自动 扩展 ， 以 加 入 新 插入 的 数据 。 同 样 ， 其 他 函数 中 的 COUNT 
也 数 使 用 的 范围 也 会 改变 ， 生 成 一 个 新 的 正确 平均 数 。 如 果 在 G7 的 公式 中 使 用 常量 3， 那 
么 插入 新 的 列 后 ,计算 结 果 就 不 正确 了 。 

电子 制 表 软 件 通常 会 提供 大 量 的 函数 供 我 们 在 公式 中 使 用 。 一 些 函 数 执 行 的 是 数学 或 统 
计 运 算 、 一 般 的 金融 计算 或 者 是 文本 或 日 期 的 特殊 运算 。 男 一 些 函 数 则 允许 用 户 建立 单元 格 
间 的 逻辑 关系 。 图 12-4 列 出 了 一 些 和 常见 的 电子 数据 表 函 数 。 典 型 的 电子 制 表 程序 会 提供 许 

多 这 样 的 函数 ， 以 便 用 户 在 公式 中 使 用 。 


计 s 


SUM(vall, val2, ...) 指定 的 一 组 值 的 和 
SUM(range) 

COUNT(vall, val2, ...) 非 空 单元 格 的 个 数 
COUNT(range) 

MAX(vall, val2, ...) 指定 的 一 组 值 中 的 最 大 值 










HREM IE 
: 


STDEV(vall, val2, ...) 指定 的 采样 值 的 标准 差 
STDEV (range) 
今天 的 日期 


LEFT(text, num_chars) 指定 文本 的 最 左边 的 字符 
IF(test, true val, false val) 如 果 test 是 true， 则 返回 true_val， 否 则 返回 false val 


如 果 指定 的 值 引用 的 是 一 个 空 单元 格 ， 则 返回 true 


图 12-4 — HEH OLAS E HE He PRK 
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电子 数据 表 的 另 一 灵活 之 处 是 能 够 整 行 或 整 列 地 复制 值 或 公式 。 复 制 公式 时 ， 单 元 格 间 
的 关系 都 将 维持 不 变 ， 因 此 很 容易 设置 一 整套 类 似 的 计算 。 例 如 ， 在 上 面 的 例子 中 ， 要 在 单 
元 格 F4 到 F8 中 输入 总 值 的 计算 公式 ， 只 需要 在 F4 中 输入 这 个 公式 ， 然 后 把 它 复制 到 整个 
列 即 可 。 在 复制 的 公式 中 ， 对 单元 格 的 引用 会 被 自动 更 新 ， 以 反映 新 的 公式 所 在 的 行 。 由 于 
我 们 的 例子 比较 小 ， 只 记录 了 5 周 的 数据 ， 所 以 复制 操作 不 会 节省 太 多 操作 。 但 请 想象 一 
下 ， 如 果 我 们 记录 了 整 年 的 数据 ， 要 创建 52 个 求 和 公式 ， 制 表 软件 的 复制 功能 只 需要 一 个 
操作 就 可 以 完成 了 。 
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12.2.2 循环 引用 


电子 数据 表 的 公式 中 可 以 有 循环 引用 ， 即 这 种 引用 是 不 可 能 解决 的 ， 因 为 一 个 公式 的 结 
果 最 终 是 基于 另 一 个 公式 的 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 如 果 单 元 格 B15 中 的 公式 如 下 : 
=D22+D23 
而 单元 格 D22 中 的 公式 是 : 
=B15+B16 
这 就 是 一 个 循环 引用 。B15 的 结果 要 使 用 D22 的 值 ， 而 D22 的 结果 又 是 由 B15 决定 的 。 


循环 引用 (circular reference): 在 计算 结果 时 要 错误 地 彼此 依赖 的 一 组 公式 。 


循环 引用 通常 不 会 这 么 明显 ， 可 能 会 涉及 多 个 单元 格 。 图 12-5 展示 了 一 个 更 复杂 的 情况 。 


最 终 ， 单 元 格 Al 的 结果 是 由 D13 决定 的 ， 反 之 亦 然 。 电 A 

子 制 表 软 件 通常 能 探测 出 这 些 问 题 并 提示 错误 信息 。 

12.2.3 ”电子 数据 表 分 析 
| | B45 | =618+G19DI3 ~ 
电子 数据 表 之 所 以 有 用 ， 原 因 之 一 是 它们 具有 多 

功能 性 。 电 子 数 据 表 的 用 户 可 以 决定 其 中 的 数据 表示 


什么 以 及 数据 间 的 关系 。 因 此 ， 电 子 数据 表 分 析 可 以 “图 125 不 能 解决 的 特 环 引用 
应 用 于 任何 领域 。 例 如 ， 我 们 可 以 用 电子 数据 表 来 执行 下 述 任务 

。 跟 踪 销售 情况 

。 分 析 运 动 统计 数字 

。 维护 学 生 的 成 绩 音 

。 保 存 汽车 的 维修 记录 

。 记 录 和 总 结 旅行 开销 

。 眼 踪 项 目 活动 和 日 常安 排 

。 计 划 股 票 购买 

事实 上 ， 潜 在 的 应 用 是 无 限 多 的 。 一 般 说 来 ， 电 子 数据 表 的 运算 在 商业 领域 的 大 量 特定 
情况 中 是 不 可 或 缺 的 。 如 果 没 有 电子 制 表 软 件 ， 你 可 能 会 无 所 适 从 。 
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电子 数据 表 的 动态 特性 也 使 得 它 极 其 有 用 。 一 旦 正确 建立 了 电子 数据 表 公式 ， 那 么 运算 
会 将 数据 的 更 改 、 添 加 或 删除 自动 考虑 在 内 。 

电子 数据 表 的 动态 特性 还 提供 了 进行 模拟 假设 分 析 的 强大 功能 。 我 们 可 以 在 电子 数据 表 
中 设置 一 些 假设 ， 然 后 通过 改变 适当 的 值 来 质疑 这 些 假设 。 





例如 ， 假 设 我 们 创建 了 一 个 电子 数据 表 用 于 估计 举办 一 个 研讨 会 的 花费 和 潜在 利润 。 我 
们 可 以 输入 参加 者 的 人 数 、 门 票 价 格 、 资 料 费 、 会 议 室 租 金 以 及 其 他 可 能 影响 最 终结 果 的 数 
据 ， 然 后 问 上 自己 假设 分 析 的 问题 ， 看 看 随 着 各 种 条 件 的 变化 会 出 现 哪些 情况 : 

© 如果 参加 者 人 数 减 少 了 10% 将 会 怎么 样 ? 

e 如 果 门 票 价格 增加 了 5 美元 将 会 怎么 样 ? 

e 如 果 把 资料 费 减少 一 半 将 会 怎么 样 ? 
在 问 这 些 问 题 的 同时 改变 相应 的 数据 。 如 果 已 经 正确 建立 了 所 有 公式 间 的 关系 ， 那 么 每 个 改 
变 都 会 立刻 展示 给 我 们 其 他 数据 发 生 了 哪些 变化 。 

商业 分 析 师 以 各 种 方式 标准 化 了 这 一 过 程 ， 电 子 制 表 软 件 成 了 他 们 日 常 工作 的 主要 工 
具 。 成 本 效益 分 析 、 收 文平 衡 计算 以 及 预计 销售 估计 都 是 通过 组 织 电 子 数据 表 中 的 数据 和 公 
式 来 考虑 适当 的 关系 。 397 


12.3 数据库 管理 系统 


几乎 所 有 复杂 的 数据 管理 情况 都 要 依靠 下 层 的 数据 库 和 人 允许 用 户 (人 或 程序 ) 与 之 交互 
的 支持 结构 。 数 据 库 可 以 简单 定义 为 结构 化 的 数据 集合 。 数 据 库 管 理 系 统 ( DBMS) 是 一 组 
软件 和 数据 的 组 合 ， 由 下 列 几 部 分 构成 : 

o 物理 数据 库 一 一 存放 数据 的 文件 的 集合 

© 数据 库 引 擎 一 一 支持 对 数据 库 内 容 的 访问 和 修改 的 软件 

o 数据 库 模 式 一 一 存储 在 数据 库 中 的 数据 的 逻辑 结构 的 规约 


数据 库 (database): 结构 化 的 数据 集合 。 


数据 库 管理 系统 (database management system): 由 物理 数据 库 、 数 据 库 引 擎 和 数据 库 模 式 构 
成 的 软件 和 数据 的 组 合 。 





数据 库 引 擎 与 专用 的 数据 库 语言 交互 ， 这 种 语言 允许 用 户 指定 数据 的 结构 ， 添 加 。 修 改 
和 删除 数据 ， 查 询 数据 库 以 获取 指定 的 存储 数据 。 MEE 

数据 库 模式 提供 了 数据 库 中 的 数据 的 逻辑 视 eee 
图 ， 独 立 于 数据 的 物理 存储 方式 。 假 设 以 一 种 有 
效 的 方式 实现 了 数据 库 的 物理 结构 ， 那 么 从 数据 
库 用 户 的 观点 来 看 ， 逻 辑 模式 是 更 加 重要 的 数据 
库 视图 ， 因 为 它 展示 了 数据 项 之 间 的 关系 : 

图 12.6 展示 了 数据 库 管理 系统 的 各 个 组 件 之 间 
的 关系 。 用 户 先 与 数据 库 引 擎 软件 交互 ， 决 定 或 修 Ne ele Re 
改 数据 库 的 模式 。 然 后 再 与 数据 库 引擎 软件 交互 ， 访 问 和 修改 存储 在 磁盘 上 的 数据 库 的 内 容 。 
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12.3.1 关系 模型 


流行 的 数据 库 管 理 模型 有 几 种 ， 但 是 多 年 来 占 统治 地 位 的 还 是 关系 模型 。 在 关系 
DBMS 中 ， 用 表 组 织 数 据 项 和 它们 之 间 的 关系 。 表 是 记录 的 集合 。 记 录 是 相关 域 的 集合 。 
据 库 表 的 每 个 域 都 包含 一 个 数据 值 。 表 中 的 每 个 记录 都 包含 相同 的 域 。 


关系 模型 (relational model); 用 表 组 织 数据 和 数据 之 间 的 关系 的 数据 库 模 型 。 

表 (table): 数据 库 记 录 的 集合 。 

记录 (或 对 象 、 实 体 )(record (or object，entity) ): 构成 一 个 数据 库 实体 的 相关 的 域 的 集合 。 
域 (或 属性 )(field (or attribute) ): 数据 库 记 录 中 的 一 个 值 。 





数据 库 表 中 的 记录 又 叫 数据 库 对 象 或 实体 。 记 录 中 的 域 有 时 又 叫 作 数 据 库 对 象 的 属性 。 

例如 ， 考 虑 图 12-7 所 示 的 数据 库 表 ， 其 中 包含 的 是 有 关 电 影 的 信息 。 表 中 的 每 一 行 对 
应 一 条 记录 。 表 中 的 每 个 记录 由 相同 的 域 构 成 ， 其 中 存储 了 特定 的 值 。 也 就 是 说 ， 每 条 电影 
记录 都 包括 Movield 域 、Title 域 、Genre SRA Rating 域 ， 存 放 了 这 条 记录 特有 的 数据 。 数 
据 库 表 都 有 一 个 名 字 ， 在 这 个 例子 中 是 Movie. 





图 12-7 由 记录 和 域 构 成 的 数据 库 表 Movie 


通常 ， 表 中 会 有 一 个 或 多 个 域 被 标识 为 键 域 。 键 域 在 表 的 所 有 其 他 记录 中 唯一 标识 了 
这 个 记录 。 也 就 是 说 ， 存 储 在 表 的 每 条 记录 的 键 域 中 的 值 必须 是 唯一 的 ;在 Movie 表 中 ， 
Movield 域 是 键 的 合理 选择 ， 因 为 两 部 电影 可 能 重 名 。 当 然 ，Genre 和 Rating 域 在 这 个 例子 
中 不 适合 作为 键 域 。 





键 域 Movield 中 的 每 个 值 都 必须 是 唯一 的 。 大 多 数 DBMS 可 以 自动 生成 这 种 域 ， 以 确 
保 实体 的 唯一 性 。 不 过 这 并 不 要 求 键 值 是 连续 的 。 上 表 中 的 最 后 三 个 实体 包含 的 是 截然 不 同 
的 电影 标识 编号 。 只 要 它们 是 唯一 的 ，Movield 域 就 可 以 作为 键 。 

图 12-7 中 的 Movie 表 碰 巧 是 按照 Movield 值 的 升序 排列 的 ， 也 可 以 用 其 他 方式 (如 电 


RIZE 18: & AH 257 


影 名 的 字母 顺序 ) 排列 表 中 的 记录 。 在 这 个 例子 中 ， 数 据 表 中 的 行 之 间 没 有 任何 内 在 的 关 
Ro RARER ARAMA, 与 底层 的 物理 组 织 (记录 是 如 何 存储 在 硬盘 上 的 ) 
党 无 关系 。 只 有 在 查询 数据 库 的 特定 值 时 ， 记 录 的 排序 才 比 较 重 要 ， 例 如 查询 所 有 Rating 
是 PG 的 电影 ， 这 时 我 们 可 能 想 按照 电影 名 对 查询 的 结果 排序 。 

表 的 结构 反映 了 它 所 表示 的 模式 。 也 就 是 说 ,模式 是 表 中 的 记录 的 属性 的 表达 式 。 可 以 
如 下 表示 上 例 中 的 数据 库 的 模式 : 

Movie (Movield:key, Title, Genre, Rating) 


有 时 ， 在 模式 表示 法 中 还 会 说 明 每 个 域 中 存储 的 数据 的 类 型 ， 如 数字 或 文本 ， 此 外 还 可 
能 说 明 某 个 域 可 用 的 值 集合 。 例 如 ， 在 这 个 例子 的 模式 中 ， 可 以 说 明 Rating 域 的 值 只 能 是 
G、PG、PG-13、R 或 NC-17。 整 个 数据 库 的 模式 由 其 中 每 个 表 的 模式 构成 。 

假设 我 们 想 创 建 一 项 电影 租赁 业务 。 除 了 出 租 的 电影 的 清单 外 ， 还 要 创建 一 个 信息 库 表 
存放 客户 信息 。 图 12-8 中 的 表 Customer 存放 了 客户 的 信息 。 


omena| Name [Address | GreaiaraNumiber 
104 
105 
107 


















ETR 
[104 | Amy Stevens | 321 Yellow Brick Rond | 9876 5432 12345678 
ios [Robert Person | 654 LoisLane -| _1122 3344 5566 7788 1 
ios | David Cosgin | 987 Broadway | 8473 9687 4847 3784_ 
ior [susan Kiaton | 345 Easy Street | 2435 a332 15673232 | 


图 12-8 存放 客户 数据 的 数据 库 表 Customer 


与 Movie 表 一 样 ，Customer 表 也 有 一 个 作为 键 的 Customerld 域 。 某 些 Customerld 的 值 
与 Movield 的 值 相同 ， 这 无 关 紧 要 。 键 的 值 只 需要 在 同一 个 表 中 是 唯一 的 。 

在 真实 的 数据 库 中 ， 最 好 把 Customer #2 AY) Name J 4} A FirstName 和 LastName 两 个 
域 。 此 外 ， 完 整 的 地 址 也 可 能 会 被 分 为 几 个 部 分 ， 如 City 和 State。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 尽 
量 把 事情 简单 化 。 

Movie 表 和 Customer 表 说 明了 如 何 用 独立 的 表 中 的 记录 组 织 数 据 。 不 过 ， 关 系数 据 库 管 
理 系统 的 真正 强大 之 处 在 于 能 创建 把 各 个 表 从 概念 上 联系 起 来 的 表 ， 下 一 节 将 讨论 这 项 功能 。 


12.3.2° 关系 


回顾 一 下 ， 记 录 表 示 的 是 独立 的 数据 库 对 象 ， 记 录 的 域 是 这 些 对 象 的 属性 。 可 以 创建 一 
个 记录 来 表示 对 象 之 间 的 关系 ， 包 括 记录 中 的 属性 关系 。 因 此 ， 可 以 用 全 个 表 来 表示 对 象 间 
的 关系 的 集合 。 

继续 使 用 上 面 关 于 出 租 电 影 的 例子 ， 我 们 要 能 够 表示 特定 的 客户 租 了 特定 电影 的 情形 。 


站 Re MEW CEMA, [Customerd | Movield | DateRented | DateDue 
所 以 可 以 把 它 表 示 为 一 个 记录 。 租用 的 日 os | 104 | 50252027 [313.2012 | 
期 和 到 期 日 是 记录 中 这 种 关系 的 属性 
图 12-9 中 的 表 Rents 就 是 表示 当前 被 租用 


的 电影 的 关系 记录 的 集合 。 图 12-9 存储 当前 被 租用 的 电影 的 数据 库 表 Rents 
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Rents 表 包 含有 关 关 系 中 的 对 象 (客户 和 电影 ) 的 信息 和 关系 的 属性 。 不 过 要 注意 ， 它 
并 不 包含 客户 和 电影 的 所 有 数据 。 在 关系 数据 库 中 要 尽量 避免 数据 重复 。 例 如 ， 在 Rents 表 
中 没有 必要 保存 客户 的 名 字 和 地 址 ，Customer 表 已 经 存储 了 这 些 数据 。 当 需要 这 些 数据 时 ， 
用 存储 在 Rents 表 中 的 Customerld 来 查找 Customer 表 中 该 客户 的 详细 数据 。 同 样 ， 当 需要 
出 租 的 电影 的 数据 时 ， 用 Movield 检索 Movie 表 即 可 。 
注意 ， 在 Rents 表 中 ，Customerld 的 值 中 出 现 了 两 次 103， 这 说 明 同 一 个 客户 可 以 租借 
两 部 电影 。 
数据 库 表 中 的 数据 会 根据 需要 被 修改 、 添 加 和 删除 。 当 给 库存 添加 了 电影 或 从 中 删除 电 
影 时 ，Movie 表 中 的 记录 都 要 更 新 。 当 有 新 客户 加 入 时 ， 需 要 把 他 们 添加 到 Customer 表 中 。 
随 着 电影 不 断 地 被 租 出 去 或 还 回来 ， 还 要 添加 或 删除 Rents 表 中 的 记录 。 







结构 化 查询 语言 ( SQL) 是 一 种 用 于 管理 关系 数据 库 的 综合 性 数据 库 语 言 ， 它 包括 指定 
数据 库 模 式 的 语句 和 添加 、 修 改 及 删除 数据 库 内 容 的 语句 。 顾 名 思 义 ， 它 还 具有 查询 数据 库 
以 获取 特定 数据 的 功能 。 


© 1 # i) =28.3495 克 。 
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SQL 的 原始 版 本 是 20 世纪 70 年 代 由 IBM 开发 的 Sequal 语言 。1986 年 ， 美 国 国家 标 
准 化 组 织 (ANSI) 发 布 了 SQL 标准 ， 这 是 访问 关系 数据 库 的 商用 数据 库 语 言 的 基础 。 

SQL 不 区 分 大 小 写 ， 因 此 其 中 的 关键 字 、 表 名 和 属性 名 可 以 是 大 写 的 、 小 写 的 或 大 小 
写 混合 的 。 空 格 被 用 作 语句 中 的 分 隔 符 。 
查询 

首先 我 们 来 介绍 简单 的 查询 。select 语句 是 查询 的 主要 工具 。 基 本 的 select 语句 包括 一 
个 select 从 铅 、 一 个 from 从 名 和 一 个 where J: 


select attribute-list from table-list where condition 


select 从 名 决定 了 返回 哪些 属性 。from 从 句 决 定 了 使 用 哪个 表 进 行 查询 。where MARR 
制 了 返回 的 数据 。 例 如 : 


select Title from Movie where Rating = 'PG' 


这 个 查询 的 结果 是 Movie 表 中 所 有 Rating 为 PG 的 电影 名 的 列表 。 如 果 不 需 要 特殊 的 
限制 ， 可 以 省 略 where 从 句 : 


select Name, Address from Customer 


这 个 查询 返回 的 是 Customer 表 中 所 有 客户 的 名 字 和 地 址 。select Ma Py BE (*) 表 
示 要 返回 选中 的 记录 中 的 所 有 属性 : 


select * from Movie where Genre like '‘%action%' 


这 个 查询 返回 的 是 Movie 表 中 Genre 属性 包含 单词 action 的 记录 的 所 有 属性 。SQL 中 
的 like 操作 符 执 行 的 是 字符 串 的 模式 匹配 ， 符 号 % 与 任何 字符 串 都 匹配 。 
select 语句 还 可 以 用 order 从 名 指定 查询 结果 的 排序 方法 : 


select * from Movie where Rating = 'R' order by Title 


这 个 查询 返回 的 是 Rating AR 的 电影 的 所 有 属性 ， 按 照 电 影 名 排序 。 

SQL 支持 的 select 语句 的 变 体 比 我 们 这 里 介绍 的 多 得 多 。 我 们 的 目标 只 是 给 你 介绍 数据 
库 的 概念 。 要 精通 SQL， 你 还 需要 掌握 更 多 的 细节 。 
修改 数据 库 的 内 容 

用 SQL 中 的 insert、update 和 delete 语句 可 以 改变 表 中 的 数据 。insert 语句 可 以 给 表 添 
加 一 条 新 记录 。 每 个 insert 语句 都 指定 了 新 记录 的 属性 值 。 例 如 : 


insert into Customer values (9876, 'John Smith', 
'602 Greenbriar Court', '2938 3212 3402 0299') 


这 个 语句 在 Customer 表 中 插入 一 条 指定 了 属性 的 新 记录 。 
update 语句 可 以 改变 表 中 的 一 条 或 多 条 记录 的 值 。 例 如 : 


update Movie set Genre = 'thriller drama' where title = 
‘Unbreakable’. 


这 个 语句 将 把 电影 Unbreakable 的 Genre 属性 改 为 thriller drama. 
delete 语句 可 以 删除 表 中 与 指定 的 条 件 匹 配 的 所 有 记录 。 例 如 ， 如 果 要 删除 Movie 表 中 
所 有 Rating AR 的 电影 ， 可 以 使 用 下 列 delete 语句 : 


delete from Movie where Rating = 'R' 


与 select if nJ]—Ff, insert, update 和 delete 语句 也 有 许多 变 体 。 
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SQL 的 数学 基础 
SQL 的 操作 中 混 有 代数 ， 用 于 访问 和 操作 关系 表 中 的 数据 。 这 种 代数 是 由 IBM 的 E.F.Codd 定 
义 的 ， 他 的 贡献 使 他 赢得 了 图 灵 奖 。SQL 的 基本 操作 包括 : 
e Select 操作 ， 用 于 识别 表 中 的 记录 


e Project 操作 ， 用 于 生成 表 中 列 的 子 集 
© 笛 卡 儿 乘 积 操作 ， 用 于 连接 两 个 表 的 行 
其 他 还 有 集合 操作 联合 、 求 差 、 求 交集 、 上 自然 连接 〈 笛 卡 儿 乘积 的 子 集 ) 和 除法 。 


12.3.4 数据 库 设计 


要 想 使 数据 库 完 成 自己 的 任务 ， 那 么 从 开始 就 要 认真 设计 它 。 早 期 拙劣 的 计划 会 导致 数 
据 库 不 能 支持 必要 的 关系 。 

一 种 常用 的 设计 关系 数据 库 的 方法 叫 作 实体 关系 (ER) 建 模 。ER 建 模 的 主要 工具 是 
ER 图 。ER 图 用 图 形 化 的 形式 捕捉 重要 的 记录 类 型 、 属 性 和 关系 。 数 据 库 管理 员 可 以 根据 
ER 图 定义 必要 的 模式 ， 创 建 适 合 的 表 来 支持 由 图 指定 的 数据 库 。 


实体 关系 (ER ) 建 模 (entity-relationship (ER) modeling): 设计 关系 数据 库 的 常用 方法 。 
ER 图 (ER diagram): ER 模型 的 图 形 化 表示 。 








图 12-10 所 示 的 ER 图 展示 了 电影 租赁 这 个 例子 的 各 个 方面 。ER 图 用 特定 的 形状 来 区 
分 数据 库 的 不 同 部 分 。 和 矩形 表示 记录 的 类 型 (可 以 把 它 看 作 数 据 库 对 象 的 类 )， 椭 圆 表示 记 
录 的 域 (DIRE), SERRAR. 


i > 





图 12-10 电影 租赁 数据 库 的 ER 图 
虽然 ER 图 中 各 个 元 素 的 位 置 并 不 重要 ， 但 认真 布置 它们 会 使 图 更 易于 阅读 。 注 意 ， 像 
Rents 这 样 的 关系 也 可 以 有 自己 的 关联 属性 。 
此 外 还 要 注意 关系 连接 线 上 的 标签 ， 一 边 是 1， 另 一 边 是 M。 这 些 标号 说 明了 关系 的 基 
数 约 束 。 基 数 约束 限制 了 一 次 可 以 存在 的 关系 数量 。 


基数 约束 (cardinality constraint); 在 ER 图 中 ， 一 次 可 以 存在 于 实体 间 的 关系 数量 。 


一 般 的 基数 关系 有 三 种 : 
e 一 对 一 
e 一 对 多 
e 多 对 多 
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客户 和 电影 之 间 的 关系 是 一 对 多 的 。 也 就 是 说 ,一 位 客户 可 以 租借 多 部 电影 ,但 (任何 
时 刻 ) 一 部 电影 却 只 能 租借 给 一 位 客户 。 基 数 约束 有 助 于 数据 库 设计 者 表达 关系 的 细节 。 


12.4 电子 商务 


计算 机 应 用 得 越 来 越 广 的 领域 是 电子 商务 领域 。 电 子 商务 中 的 购买 行为 是 通过 万 维 网 进 
行 的 ， 它 包括 市 场 、 营 销 和 购买 产品 和 服务 的 所 有 方面 。 近 期 ， 越 来 越 多 的 人 转向 网 购 ， 并 
将 其 作为 他 们 购物 的 第 一 选择 。 


电子 商务 (electronic commerce): 使 用 万 维 网 买卖 物品 及 服务 的 过 程 。 


当 网 络 在 1994 年 第 一 次 冲 进 公 众 视野 时 ， 很 多 人 预测 它 将 对 我 们 做 生意 的 方式 产生 很 
大 的 影响 。 事实 上 ， 电 子 商 务 用 了 很 多 年 从 没有 被 大 们 充分 信任 ， 而 且 功 能 也 不 足以 扎根 于 
我 们 文化 的 产业 。2001 年 “ .com” 般 演 ， 电 子 商 务 不 但 没有 减少 ， 似 乎 还 帮助 组 织 为 合法 
的 商业 模式 铺 平 了 道路 ， 创 造 了 为 目 己 在 网 上 推广 的 地 方 。 在 此 期 间 ， 除 了 新 兴 纯 粹 的 网 上 
业务 大 量 涌现 外 ， 传 统 的 实体 企业 也 开始 出 现在 线 上 。 

Amazon.com (亚马逊 网 ) 是 网 络 上 最 修 久 的 电子 商务 网 站 之 一 ， 在 开始 的 很 多 年 并 没 
有 从 中 获 利 。 但 是 ,通过 坚韧 的 (有 时 是 痛 藻 的) 成 长 ， 它 已 成 为 一 个 新 型 的 电子 商务 购物 
目的 地 。eBay (易趣 ) 是 一 个 流行 的 拍卖 网 站 ， 人 允许 任何 大 在 网 上 销售 自己 的 产品 ， 即 使 至 
今 依然 没有 正式 的 基础 业务 。 如 今 许多 零售 商 只 通过 eBay 进行 他 们 的 交易 。 像 PayPal( Wl 
E) 这 样 的 企业 通过 抽象 买方 的 财务 细节 使 得 网 上 购物 的 过 程 变 得 容易 得 多 ， 这 也 正 是 其 在 
电子 商务 成 功 的 关键 。 事实 上 ，eBay 在 2002 年 收购 了 PayPal。 像 许多 在 线 网 站 一 样 ，eBay 
使 用 PayPal 作为 电子 支付 系统 的 唯一 支付 平台 。 

网 络 技术 的 发 展 和 背后 的 驱动 力 是 电子 商务 成 功 的 一 个 主要 因素 。 在 线 应 用 程序 能 够 提 
供 增强 的 用 户 交 互 能 力 在 这 一 增长 中 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 这 安全 协议 和 其 他 允许 电子 资金 安 
全 传输 的 技术 在 同时 发 展 。 

电子 购物 车 是 电子 商务 过 程 中 的 一 个 关键 组 成 部 分 ， 它 允许 用 户 保持 一 个 持续 购买 物品 
的 容器 ， 并 人 允许 用 户 在 一 个 单一 的 交易 中 购买 这 些 物品 。 许 多 电子 商务 网 站 跟踪 用 户 的 购买 
行为 ， 并 为 用 户 提出 其 可 能 感 兴 趣 的 其 他 产品 的 建议 。 这 是 电子 商务 不 容易 被 传统 商店 购买 
所 复制 的 一 个 方面 。 

电子 商务 的 成 功 的 另 一 个 重要 方面 是 消费 者 对 网 店 卖家 如 何 售卖 的 理解 的 演变 。 就 是 
说 ， 最 好 的 电子 商务 网 站 人 允许 用 户 用 各 种 方法 搜索 并 比较 各 种 产品 。 同 样 ， 这 些 功能 方面 使 
得 用 户 的 体验 经 党 超过 和 逛 实体 店 时 的 用 户 体验 。 

电子 商务 还 有 的 最 大 挑战 之 一 就 是 需要 确保 在 固有 的 财产 交易 过 程 中 的 安全 性 。 很 多 人 
仍 对 在 网 上 开展 业务 表示 很 大 的 担忧 ， 但 是 人 们 对 网 上 交易 的 信任 正在 迅速 增长 。 事 实 上 ， 
计算 机 所 需 的 安全 性 比 以 前 更 大 了 。 


二 手 市 场 
{R% eBay.com, craigslist.com 和 i-soldit.com 这 样 的 网 站 很 容易 让 人 们 出 售 不 需要 的 用 品 。 有 专 
家 预测 ， 二 次 拍卖 行业 最 终 可 能 会 改变 人 大 们 买 东西 的 思维 方式 。 当 物品 变 得 更 加 容易 转 售 时 ， 人 们 


在 购买 物品 时 就 会 将 这 个 因素 考虑 在 内 。 这 种 趋势 可 能 会 导致 出 现 越 来 越 多 的 商品 的 临时 所 有 权 ， 
大 们 有 效 地 “租赁 ”东西 ， 而 不 是 购买 物品 之 后 将 其 废弃 。 
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小 结 


信息 系统 是 让 用 户 组 织 和 管理 数据 的 应 用 软件 。 一 般 信息 系统 软件 包括 电子 制 表 软件 和 
406) 数据 库 管理 系统 。 其 他 领域 (如 人 工 智能 ) 也 有 自己 专用 的 数据 管理 技术 和 支持 。 

电子 制 表 软件 是 用 单元 格 来 组 织 数 据 和 用 于 计算 新 值 的 公式 的 应 用 软件 。 用 行列 标号 
可 以 引用 单元 格 ， 如 AS 或 B7。 单 元 格 可 以 存放 基本 数据 或 公式 。 公 式 通 常会 引用 其 他 单 
元 格 中 的 值 ， 还 会 使 用 内 置 函数 来 计算 结果 。 此 外 ,公式 还 可 以 使 用 一 个 单元 格 范围 内 的 数 
据 。 如 果 单 元 格 中 存放 的 是 公式 ， 那 么 单元 格 中 真正 显示 的 是 公式 计算 出 的 值 。 对 于 电子 数 
据 表 中 的 公式 ， 避 免 循环 引用 (两 个 或 多 个 单元 格 的 计算 结果 要 互相 依赖 ) 很 重要 

电子 数据 表 具 有 多 功能 性 和 可 扩展 性 。 它 们 适用 于 多 种 不 同 的 情况 ， 能够 对 变化 动态 
地 作出 响应 。 如 果 电 子 数据 表 中 的 值 被 改变 了 ， 相 关 的 公式 会 自动 重新 计算 ,生成 最 新 的 结 
果 。 如 果 给 电子 数据 表 添 加 了 行 或 列 ， 那 么 公式 的 范围 也 会 被 立刻 校正 。 电 子 数据 表 尤 其 适 
用 于 模拟 假设 分 析 ， 其 中 的 假设 值 将 被 不 断 修改 ,以 了 解 对 系统 其 他 数据 的 影响 。 

数据 库 管理 系统 包括 存储 数据 的 物理 文件 、 支 持 数 据 访问 和 修改 的 软件 以 及 指定 数据 库 
的 逻辑 布局 的 数据 库 模 式 。 关 系 模型 是 目前 最 常用 的 数据 库 方法 。 它 用 表 组 织 数据 ， 表 由 记 
K (对象 ) 构成 ， 记 录 由 域 (属性 ) 构成 。 每 个 表 会 被 指派 一 个 键 域 ， 键 域 的 值 唯一 标识 了 
表 中 的 每 个 记录 。 

数据 库 元 素 之 间 的 关系 可 以 用 新 的 表 表 示 ， 这 些 表 也 可 以 有 自己 的 属性 。 关 系 表 并 不 是 
重复 其 他 表 的 数据 ， 而 是 存储 数据 库 记 录 的 关键 值 ， 以 便 需 要 的 时 候 能 够 查找 详细 的 数据 。 

结构 化 查询 语言 《SQL) 是 查询 和 操作 关系 数据 库 的 语言 。select 语句 用 于 查询 操作 ， 
它 具有 很 多 变 体 ， 能 够 访问 数据 库 中 的 特定 数据 。 其 他 SQL 语句 能 对 数据 库 执行 添加 、 修 
改 和 删除 数据 的 操作 。 

数据 库 一 定 要 仔细 设计 。 实 体 - 关系 建 模 和 其 相关 联 的 ER 图 是 常用 的 数据 库 设 计 方 
法 。ER 图 图 形 化 地 描述 了 数据 库 对 象 之 间 的 关系 ， 说 明了 它们 的 属性 和 基数 约束 。 

电子 商务 是 通过 互联 网 购买 和 销售 服务 的 过 程 。 随 着 电子 商务 已 经 变 得 越 来 越 流 行 ， 在 

[407] 互联 网 上 销售 的 物品 不 得 不 采取 越 来 越 严格 的 安全 措施 来 确保 其 诚信 度 。 


道德 问题 : 从 竞选 来 看 政治 与 网 络 
人 们 普遍 认为 ， 互联 网 已 经 改变 了 总 统 竞选 的 方式 。 美 国 总 统 奥 巴 马 已 经 不 是 第 一 次 同时 也 
不 是 唯一 一 个 在 竞选 活动 中 利用 互联 网 的 候选 人 。 筹 集 总 统 竞选 捐款 的 单 日 纪录 是 由 罗 恩 . 保罗 
(共和 党 ) 创造 的 。 通 过 互联 网 捐款 ， 他 在 2007 年 的 一 天 筹集 了 600 万 美元 。 更 值得 注意 的 是 霍 华 
德 . 迪 恩 (民主 党 )， 他 于 2004 年 使 用 互联 网 作为 他 “50 州 战略 ”的 基本 工具 。 虽 然 在 选举 中 被 击 
败 ， 但 是 没有 人 能 否认 迪 恩 在 互联 网 开拓 “100 美元 革命 ”筹集 竞选 资金 的 成 功 ， 有 200 万 美国 人 
为 迪 恩 的 竞选 捐献 了 100 美元 ， 使 他 能 够 与 共和 党 候选 人 乔治 W. 布什 相 争夺 。 在 迪 恩 之 后 ， 奥 巴 


马 也 有 大 量 竞 选 资金 来 自 互联 网 和 小 额 捐 助 者 ， 占 到 了 他 6.39 亿美 元 竞选 资金 的 近 一 半 ， 其 中 有 
300 万 捐助 者 捐助 了 300 美元 或 更 少 。 由 于 了 解 一 个 成 功 的 竞选 活动 依赖 于 它 的 现金 流 ， 因 此 奥 巴 
马 利 用 大 量 时 间 在 社交 网 络 和 互联 网 上 直接 筹集 竞选 资金 。 

奥巴马 和 共和 党 候选 人 麦 凯 恩 使 用 互联 网 的 方式 有 许多 相似 之 处 。 两 人 都 创建 了 一 个 完整 的 社 
交 化 媒体 平台 ， 用 来 推送 信息 和 理念 给 广大 在 线 和 离线 的 群众 。 两 个 人 的 网 站 成 为 他 们 的 竞选 支持 
者 和 获取 信息 犹豫 不 决 的 人 的 焦点 。 两 人 还 使 用 其 他 互联 网 工具 ， 如 Facebook, MySpace, Twitter 
和 YouTube， 还 有 成 千 上 万 的 个 人 博客 网 站 和 论坛 。 在 YouTube， 有 超过 14 500 000 小 时 的 选举 报 
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道 ， 这 些 报道 都 是 用 来 推送 意见 和 欧 选 议程 的 ， 而 这 些 对 于 候选 人 来 说 不 消耗 任何 时 间 。 互 联网 的 
使 用 使 候选 人 增加 了 在 潜在 投票 人 的 大 众 面 前 曝光 的 机 会 ， 这 比 在 电视 上 通过 商业 广告 竞选 伦 费 更 
少 ， 且 有 可 能 传播 到 更 多 的 人 。 此 外 ， 互 联网 可 以 让 候选 人 能 够 迅速 通过 简单 编辑 的 文本 和 视频 对 
负面 评价 做 出 快速 的 回应 ， 而 电视 上 一 个 已 经 开始 播放 运营 的 广告 则 不 能 撤销 。 

即使 是 那些 认为 电视 仍 是 接触 潜在 选民 最 有 影响 力 媒介 的 人 也 承认 互联 网 的 影响 力 。 一 个 问题 
就 可 能 引起 铁杆 追随 者 之 间 博 客 的 吵闹 声 。 如 果 博 客 的 吵 曾 声 变 得 足够 响亮 ， 主 流 媒 体 就 会 从 他 们 


的 文章 和 广播 里 选择 问题 播报 。 从 此 ， 这 个 问题 就 进入 日 复 一 日 的 生活 中 一 般 性 的 讨论 里 了 。 

据 观察 ， 相 关 的 最 近 案 例 是 电视 的 发 明 帮 助 约翰 ' 肯尼迪 于 1960 年 在 与 共和 和 党 候选 人 理 查 
德 . 尼克 松 的 总 统 辩 论 中 获胜 并 当选 总 统 。 电 视 观 众 看 到 英俊 、 博 学 和 放松 的 肯尼迪 ， 而 尼克 松 却 
被 认为 是 局 促 不 安 ， 并 且 没 有 刮 脸 上 的 胡子 。 据 说 这 场 辩 论 使 肯尼迪 获得 了 摇摆 选票 中 足够 使 他 获 
胜 的 选票 。 一 些 心怀 不 满 的 分 析 师 认为 ， 如 果 在 1860 年 电视 就 已 经 存在 ， 那 么 伟大 的 但 外 表 没 有 
吸引 力 的 亚伯拉罕 ' 林肯 便 不 会 当选 美国 总 统 。 有 人 认为 电视 已 经 从 美国 民主 进程 中 抢 走 了 一 些 东 
西 。 现 在 我 们 也 许 会 说 ， 互 联网 又 归还 了 一 些 回 来 。 ) 





练习 
判断 练习 1 ~ 23 中 的 陈述 的 对 错 : 与 一 种 特定 的 语言 交互 。 
A. 对 B. 错 17. 实体 -关系 (ER) 图 以 图 形 的 形式 表示 了 主 
1. 电子 数据 表 中 的 单元 格 只 能 存放 原始 数据 。 要 的 数据 库 元 素 。 
2. 可 以 以 各 种 方式 格式 化 电子 数据 表 中 的 值 。 18. 关系 的 基数 限制 了 一 次 能 够 存在 的 关系 的 
3. 应 该 使 电子 数据 表 能 够 自动 反映 出 数据 的 变化 。 数量 。 
4. 电子 数据 表 冰 数 是 用 户 为 计算 而 编写 的 程序 。 19. 电子 商务 是 在 线 保留 财务 记录 (如 可 支付 商 
5. 可 以 指定 一 行 单元 格 作为 单元 格 的 范围 ， 也 可 户 ) 的 过 程 。 
以 指定 一 列 ， 但 是 不 能 同时 用 行列 指定 一 块 单 20. .com 的 有 崩溃 促进 了 电子 商务 。 
元 格 。 为 练习 21 ~ 25 中 的 问题 找到 匹配 的 答案 。 
6. 电子 数据 表 中 的 循环 引用 是 很 强大 、 很 有 用 的 。” A. 动态 的 B. 函数 
特性 。 C. 循环 D. 范围 
7. 电子 数据 表 对 执行 模拟 假设 分 析 很 有 用 。 E. 模式 FH 
8. 模拟 假设 分 析 一 次 只 会 影响 电子 数据 表 中 的 一 ”21. 电子 数据 表 是 ” ,因为 它 能 够 立即 响应 
个 值 。 数据 的 变化 ， 更 新 所 有 受 影响 的 数据 。 
9. 数据 库 引 擎 是 支持 对 数据 库 内 容 的 访问 的 ” 22. 电子 数据 表 的 公式 可 以 对 单元 格 的 ” H 
软件 。 行 操作 ， 如 C4..C18。 
10. 物理 数据 库 表示 了 数据 库 中 数据 的 逻辑 结构 。 23. 数据 库 ” __ 是 数据 库 中 的 数据 的 逻辑 结构 
Ll. 查询 是 对 数据 库 信 息 的 请 求 。 规约 。 
12. 可 以 采用 多 种 方式 结构 化 查询 的 结果 。 24. 当 一 个 公式 的 结果 最 终 由 另 一 个 公式 决定 ， 
13. 分 层 模型 是 目前 最 常用 的 数据 库 管 理 模型 。 有 反之 亦 然 时 ,将 发 生 引用 。 
14. 数据 库 表 是 记录 的 集合 ， 记 录 是 域 的 集合 。 25. ,只 包含 一 个 数据 值 。 
15. 表 的 键 域 的 值 能 唯一 标识 表 中 的 一 个 记录 。 练习 26 ~ 38 使 用 下 列 学 生成 绩 单 的 电子 数 


16. 数据 库 引 擎 要 访问 和 修改 数据 库 ， 通 常 需要 ER. 
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26. Exam 2 的 成 绩 是 多 少 ? 

27. Exam 1 的 平均 分 是 多 少 ? 

28. Sarah 的 平均 分 是 多 少 ? 

29. Mari 第 三 次 测验 的 成 绩 是 多 少 ? 

30. Suzy 的 测验 成 绩 是 多 少 ? 

31. F15 存放 的 公式 是 什么 ? 

32. D16 存放 的 公式 是 D1S/COUNT (D4..D14 )， 

与 之 计算 结果 相同 的 公式 是 什么 ? 

. E13 存放 的 公式 是 什么 ? 

. 如 果 Phil 的 Exam 2 成 绩 被 更 正 为 87， 那 么 

哪些 值 会 改变 7 一 

.什么 是 电子 数据 表 循 环 引用 ? 它 有 什么 

问题 ? 

36. 图 12-5 展示 了 一 个 非 直接 的 循环 引用 ， 再 给 
出 一 个 这 样 的 例子 。 

37. 什么 是 模拟 假设 分 析 ? 

38. 如 果 要 用 电子 数据 表 来 制定 计划 并 跟踪 某 些 
股票 的 购买 情况 ， 请 列举 一 些 模拟 假设 分 析 
的 问题 。 请 解释 如 何 建立 一 个 电子 数据 表 来 
帮助 回答 这 些 问 题 。 

练习 39 ~ 65 使 用 本 书 的 站 点 上 提供 的 数据 表 

表单 或 使 用 真正 的 电子 制 表 软 件 来 设计 电子 数据 

表 。 对 于 这 些 问题 ， 你 的 导师 可 能 会 提供 更 明确 

的 指示 。 

39, 设计 一 个 电子 数据 表 ， 
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赛 队 的 统计 信息 ， 包 括 跑 人 又 、 击 球 、 失 误 和 
击 球 跑 人 又 得 分 的 数据 。 计 算 每 个 队员 的 统计 
数据 和 整个 队 的 统计 数据 。 
40. 设计 一 个 电子 数据 表 来 维护 一 组 学 生 的 成 绩 
表 。 包 括 测验 和 项 目的 成 绩 ， 在 计算 每 位 学 
生 的 最 终 成 绩 时 要 进行 加 权 。 计 算 全 班 学 生 
每 次 测验 和 每 个 项 目的 平均 分 。 
. 假设 你 要 进行 一 次 商务 旅行 。 设 计 一 个 电子 
数据 表 记 录 你 的 开销 ， 创 建 一 个 总 计 值 。 要 
包含 旅行 的 方方面面 ， 如 车 程 、 机 票 费 用 、 
酒店 费用 等 (如 出 租车 费 和 小 费 )。 
. 设计 一 个 电子 数据 表 ， 预 测 一 个 特定 项 目的 
活动 ， 然 后 跟踪 这 些 活动 。 列 出 这 些 活动 、 
预测 的 活动 日 期 和 实际 的 活动 日 期 以 及 时 间 
安排 的 偏差 。 还 可 以 添加 其 他 合适 的 数据 。 
43. 比较 数据 库 和 数据 库 管理 系统 。 
44. 什么 是 数据 库 模 式 ? 
45. 描述 关系 数据 库 的 一 般 组 织 形 式 。 
46. 什么 是 数据 库 的 域 (属性 ) ? 
47. 在 图 12-7 的 数据 库 表 中 还 可 以 再 加 入 哪些 域 
(属性 ) ? | 
48. 在 图 12-8 的 数据 库 表 中 还 可 以 再 加 入 哪些 域 
(属性 ) ? 
49. 什么 是 关系 数据 库 表 的 键 ? 
50. 请 说 明 图 12-8 中 的 数据 库 表 的 模式 。 
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51. 在 关系 数据 库 中 如 何 表示 关系 ? 

52. 定义 一 个 SQL 查询， 返回 Customer 表 中 的 
所 有 记录 的 所 有 属性 。 

53. 定义 一 个 SQL 查询， 返回 Rating 为 的 所 
有 电影 的 Movield 编号 和 名 字 。 

54. 定义 一 个 SQL 查询， 返回 Customer 表 中 住 
在 Lois Lane 的 每 位 客户 的 地 址 。 

55. 定义 一 个 SQL 语句 ， 把 电影 Armageddon ffi 
入 Movie 表 。 

56. 定义 一 个 SQL 语句 ， 更 改 Customer 表 中 
Amy Stevens 的 地 址 。 

57. 定义 一 个 SQL AJ, MER Customerld 是 103 
的 客户 。 

58. 什么 是 ER 图 ? 


思考 题 

1. 除了 本 草 列 举 的 例子 ,为 外 想 出 5 个 需要 使 用 
电子 数据 表 的 情况 。 

2. 除了 本 章 列 举 的 例子 ,为 外 想 出 5 个 需要 建立 
数据 库 的 情况 。 

3. 使 用 计算 机 化 的 数据 库 是 不 是 意味 着 可 以 抛弃 
文件 夹 呢 ? 哪 种 类 型 的 文件 夹 仍然 是 必需 的 ? 
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59. 在 ER 图 中 如 何 表示 实体 和 关系 ? 

60. 在 ER 图 中 如 何 表 示 属 性 ? 

61. 什么 是 基数 约束 ? 在 ER 图 中 如 何 表示 它 
们 ? 

62. 三 种 一 般 的 基数 约束 是 什么 ? 

63. 设计 一 个 数据 库 ， 存 储 有 关 图 书馆 中 的 图 书 
的 数据 、 使 用 它们 的 学 生 的 数据 和 一 段 时 间 
内 借 书 能 力 的 数据 。 创 建 这 个 数据 库 的 ER 
图 和 样 表 。 

64. 设计 一 个 数据 库 ， 存 储 有 关 大 学 开设 的 课程 
的 数据 、 教 授 这 些 课 程 的 老师 的 数据 和 选择 
这 些 课程 的 学 生 的 数据 。 创 建 这 个 数据 库 的 
ER 图 和 样 表 。 

65. 哪些 基于 网 络 的 技术 使 电子 商务 可 行 ? 


4. 美国 选举 花费 如 此 之 高 的 原因 之 一 是 选举 持续 
很 长 时 间 。 英 国 只 有 大 约 六 个 候选 人 欧 选 周 。 
缩短 选举 周期 是 一 个 好 主意 吗 ? 使 用 互联 网 传 
播 信息 是 否 会 影响 你 的 回答 ? 

5. 互联 网 如 何 改变 政治 竞选 的 经 费 ? 

6. 筹集 资金 的 变化 是 一 件 好 事 还 是 坏事 ? 
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第 13 章 | 


Computer Science Illuminated, Fifth Edition 


人 工 智能 





计算 的 一 个 子 学 科 一 一 人 工 智能 (artificial intelligence, Al) 在 许多 方面 都 非常 重要 。 
它 癌 许多 人 展示 了 计算 的 未 来 : 计算 机 发 展 得 更 像 人 类 了 。 对 另 一 些 人 来 说 ， 人 工 智 能 则 是 
应 用 新 技术 来 解决 问题 的 途径 。 

提 到 人 工 智 能 ， 可 能 会 唤起 你 各 种 各 样 的 联想 ， 如 会 下 棋 的 计算 机 或 者 能 够 做 家 务 的 机 
逢 人。 这 些 当 然 属 于 人 工 智能 ， 不 过 人 工 智 能 远 远 不 止 于 此 。 从 普通 的 到 怪异 的 ，AI 对 许 
多 类 型 的 应 用 程序 的 开发 都 有 影响 。 人 工 智 能 打开 了 新 世界 的 大 门 ， 这 是 计算 领域 的 其 他 子 
学 科 做 不 到 的 。 它 在 采用 最 新 技术 的 应 用 程序 开发 中 扮演 着 至 关 重 要 的 角色 。 


目标 
学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 
© 区 分 人 类 可 以 解决 得 最 好 的 问题 和 计算 机 能 够 解决 得 最 好 的 问题 。 
o 解释 图 灵 测 试 。 
© 定义 知识 表示 的 含义 ， 并 说 明 在 语义 网 中 如 何 表示 知识 。 
© 为 简单 的 情况 开发 检索 树 。 
© 解释 专家 系统 的 处 理 。 
© 解释 生物 神经 网 络 和 人 工 神经 网 络 的 处 理 。 
e 列 出 目 然 语言 处 理 的 各 个 方面 。 
o 解释 目 然 语言 理解 中 的 各 种 二 义 性 。 


13.1 思维 机 


计算 机 是 令 人 吃惊 的 设备 。 它 们 可 以 绘制 复杂 的 三 维 图 像 ， 处 理 整个 公司 的 工资 表 ， 判 
断 正 在 建造 的 大 桥 是 否 能 承受 预计 的 交通 压力 。 然 而 要 它们 理解 一 个 简单 的 对 话 却 很 困难 ， 
它们 可 能 分 不 清 什么 是 桌子 ， 什 么 是 椅子 。 

当然 ， 有 些 事 计算 机 会 比 人 类 做 得 好 。 例 
如 ， 要 用 纸 和 笔 求 1000 个 4 位 数 的 加 法 ， 虽然 
你 也 可 以 做 ， 但 是 要 花 很 长 的 时 间 ， 还 很 可 能 
出 错 。 计 算 机 却 只 要 不 到 1 秒 的 时 间 就 能 给 出 
准确 无 误 的 计算 结果 。 

但 是 ， 如 果 要 指出 图 13-1 中 所 示 的 猫 ， 你 
会 毫 不 犹 驳 地 指出 它 。 而 计算 机 就 很 难 做 到 这 
一 点 ， 而 且 很 可 能 出 错 。 人 类 对 这 种 类 型 的 问 
题 具 有 大 量 的 知识 和 推理 能 力 ， 我 们 仍然 在 努 
力 尝 试用 计算 机 执行 类 似 人 类 的 推理 。 

在 现代 技术 中 ， 虽 然 计 算 机 擅长 计算 , 但 ”图 13-1 计算 机 要 识别 图 片 中 的 猫 会 比较 困难 
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却 不 擅长 需要 智能 的 任务 。 人 工 智 能 (AL) 就 是 研究 对 人 类 思想 建 模 和 应 用 人 类 智能 的 计算 
机 系统 的 学 科 。 


人 工 智 能 (artificial intelligence, Al); 研究 对 人 类 思想 建 模 和 应 用 人 类 智能 的 计算 机 系统 的 学 科 。 





13.1.1 图 灵 测 试 


1950 年 ， 英 国 数学 家 Alan Turing 发 表 了 一 篇 具有 里 程 碑 性 质 的 论文 ， 其 中 提出 了 一 个 
问题 ， 机 器 能 够 思考 吗 ? 在 慎重 地 定义 了 术语 “智能 ”和 “思维 ”之 后 ， 最 终 他 得 出 的 结论 
是 我 们 能 够 创造 出 可 以 思考 的 计算 机 。 但 他 又 提出 了 男 一 个 问题 ， 如何 才能 知道 何 时 是 成 功 
了 呢 ? 

他 对 这 个 问题 的 答案 叫 作 图 灵 测 试 ， 即 根据 经 验 来 判断 一 台 计 算 机 是 否 达到 了 智能 化 。 
这 种 测试 的 基础 是 一 台 计 算 机 是 否 能 使 人 们 相信 它 是 男 一 个 人 。 





图 灵 测 试 (Turing test): 一 种 行为 方法 ， 用 于 判断 一 个 计算 机 系统 是 否 是 智能 的 。 


虽然 多 年 来 出 现 了 各 种 图 灵 测 试 的 变 体 ， 但 这 里 的 重点 是 它 的 基本 概念 。 图 灵 测 试 是 这 样 
建立 的 : 由 一 位 质问 者 坐 在 一 个 房间 中 , 用 质问 者 
计算 机 终端 与 另外 两 个 回答 者 A 和 B 通信 。 
质问 者 知道 一 位 回答 者 是 人 ， 另 一 位 回答 者 
是 计算 机 ， 但 是 不 知道 究竟 哪个 是 人 ， 哪 个 
是 计算 机 。 如 图 13-2 所 示 。 分 别 与 A 和 B 
交谈 之 后 ， 质 问 者 要 判断 出 哪个 回答 者 是 计 
算 机 。 这 一 过 程 将 由 多 个 人 反复 执行 。 这 个 
测试 的 假设 是 如 果 计 算 机 能 眶 过 足够 多 的 
人 ， 那 么 就 可 以 把 它 看 作 是 智能 的 。 

有 些 人 认为 图 灵 测 试 很 适合 测试 计算 | 
机 的 智能 ， 因 为 它 要 求 计算 机 处 理 各 种 各 = 
样 的 知识 ， 还 要 具有 处 理 交谈 中 的 变化 所 二 
必需 的 灵活 性 。 要 了 眶 过 质问 者 ， 计 算 机 需 x 
要 掌握 的 不 仅仅 是 事实 知识 ， 还 要 注意 人 





的 行为 和 情绪 。 回答 者 A 回答 者 B 
男 一 些 人 则 认为 图 灵 测 试 并 不 能 说 明 图 13-2 在 图 灵 测 试 中 ， 质 问 者 必须 判断 出 哪个 回 
计算 机 理解 了 交谈 的 语言 ， 而 这 一 点 对 真正 答 者 是 计算 机 ， 哪 个 是 人 


的 智能 来 说 是 必需 的 。 他 们 提出 ， 程 序 能 够 模拟 语言 的 内 涵 ， 可 能 足够 使 计算 机 通过 图 灵 测 试 ， 
但 只 赁 这 一 点 并 不 能 说 计算 机 智能 化 了 。 

通过 图 灵 测 试 的 计算 机 具有 弱 等 价 性 ， 即 两 个 系统 (人 和 计算 机 ) 在 结果 (输出 ) 上 是 
等 价 的 ， 但 实现 这 种 结果 的 方式 不 同 。 强 等 价 性 说 明 两 个 系统 使 用 的 是 相同 的 内 部 过 程 来 生 
RFR. AE AI 研究 人 员 断 言 ， 只 有 实现 了 强 等 价 性 〈 即 创造 出 了 能 像 人 一 样 处 理 信息 的 
机 器 )， 才 可 能 存在 真正 的 人 工 智能 。 


弱 等 价 性 (weak equivalence): 两 个 系统 基于 其 结果 的 等 价 性 。 
强 等 价 性 (strong equivalence): 两 个 系统 基于 其 结果 和 实现 这 种 结果 的 处 理 方法 的 等 价 性 。 
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纽约 的 慈善 家 Hugh Loebner 组织 了 首次 正式 的 图 灵 测 试 。 从 1991 年 起 ， 每 年 举行 一 
次 这 样 的 竞赛 ， 其 中 反应 与 人 类 的 反应 最 难 区 别 的 计算 机 将 获得 100 000 美元 的 奖金 和 一 块 
金牌 。 迄 今 为 止 ， 奖 金 争 夺 战 仍 在 进行 中 。 此 外 ， 每 年 还 会 给 予 相对 来 说 最 像 人 类 的 计算 机 
2000 美元 的 奖金 和 一 块 铜牌 。 对 于 热衷 人 工 智能 的 人 来 说 ，Loebner 奖 比 赛 已 经 成 了 每 年 
重要 的 赛事 。 

目前 已 经 开发 了 各 种 程序 来 执行 这 种 人 机 交互 ， 它 们 通常 叫 作 聊天 机 器 人 。 从 万 维 网 上 
可 以 找到 许多 这 样 的 程序 ， 它 们 都 着 重 于 某 个 特定 的 主题 。 如 果 这 些 程序 设计 得 足够 好 ， 它 
们 就 可 以 执行 合理 的 对 话 。 不 过 ， 大 多 数 情 况 下 ， 用 户 用 不 了 多 久 就 能 发 现 对 话 中 的 难 用 之 
处 ， 这 就 暴露 了 人 类 的 思维 并 不 能 决定 反应 的 事实 。 





13.1.2 Al 问题 的 各 个 方面 


人 工 智能 这 个 领域 有 许多 分 支 。 这 一 章 的 整体 目标 是 让 你 了 解 人 工 智 能 涉及 的 主要 问题 
以 及 还 未 解决 的 难题 。 本 章 余 下 的 部 分 将 探讨 下 列 AI 问题 : 





© 知识 表示 一 一 用 于 表示 知识 以 便 计算 机 系统 能 够 用 来 解决 智能 问题 的 技术 。 
© ERR MAA KERMAN TAMA. 

© 神经 网 络 一 一 模拟 人 脑 处 理 的 计算 机 系统 。 

o 自然 语言 处 理 一 一 处 理 人 类 用 来 交流 的 语言 的 难题 。 

© 机 融 人 学 一 KF OLA A HE 


13.2 知识 表示 


表示 一 个 对 象 或 事件 所 需 的 知识 会 根据 情况 而 有 所 不 同 。 针 对 要 解决 的 问题 ， 我 们 需要 
特定 的 信息 。 人 例如， 如果 要 分 析 家 族 关 系 ， 那 么 就 要 知道 Fred 是 Cathy HRE, £F Fred 
是 水 管 工 、Cathy 有 部 掘 土 机 这 些 信 息 就 无 关 紧 要 了 。 而 且 我 们 需要 的 不 仅仅 是 特定 的 信息 ， 
还 需要 一 种 形式 ， 使 我 们 能 有 效 地 检索 和 处 理 信息 。 

表示 知识 的 方法 有 许多 种 。 可 以 用 自然 语言 描述 知识 。 例 如 ， 可 以 用 一 段 英 文 描述 一 个 
学 生 以 及 他 与 外 界 联系 的 方式 。 尽 管 自 然 语言 的 说 明 性 很 强 ， 但 它 不 容易 处 理 。 所 以 我 们 需 
要 形式 化 的 语言 ， 这 里 用 一 个 近似 于 数学 符号 的 符号 表示 学 生 。 这 种 形式 化 更 适合 严格 的 计 
算 机 处 理 ， 但 却 难于 理解 和 正确 使 用 。 

一 般 来 说 ， 我 们 想 独 立 于 数据 的 底层 实现 来 创建 它 的 逻辑 视图 ， 以 便 能 用 特定 的 方式 处 
理 数据 。 不 过 ， 在 人 工 智能 领域 ， 我 们 想 捕捉 的 信息 常常 会 产生 有 趣 的 新 的 数据 表示 法 。 我 
们 想 捕捉 的 不 止 是 事实 ， 还 有 它们 之 间 的 关系 。 要 解决 的 问题 的 类 型 决定 了 要 施加 于 数据 的 
结构 。 

当 研 究 过 特定 的 问题 领域 后 ， 新 的 知识 表示 方法 就 会 出 现 。 这 一 节 将 分 析 其 中 的 两 


种 一 一 语义 网 和 检索 树 。 





13.2.1 语义 网 
语义 网 是 一 种 知识 表示 法 ,重点 在 于 对 和 象 之 间 的 关系 。 表 示 语 义 网 的 是 有 问 图 。 图 中 的 
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节点 表示 对 象 ， 节 点 之 间 的 箭头 表示 关系 。 箭 头 上 的 标签 说 明了 关系 的 类 型 。 





语义 网 借用 了 许多 在 第 9 章 讨 论 过 的 面向 对 象 的 概念 ， 包 括 继承 和 实例 化 。 继 承 关系 说 
明 一 个 对 象 是 〈is-a) 另 一 个 对 象 更 具体 的 版 本 。 实 例 化 (instance-of) 是 一 个 真正 的 对 象 和 
这 种 对 象 的 说 明 (如 类 ) 之 间 的 关系 。 

图 13-3 展示 了 一 个 语义 网 ， 其 中 既 有 is-a 关系 ， 也 有 instance-of 关系 。 此 外 ， 它 还 有 
其 他 类 型 的 关系 ， 如 lives-in (John 住 在 继承 的 产业 中 ) 等 。 在 语义 网 中 ， 关 系 的 类 型 基本 
上 没什么 限制 。 








图 13-3 语义 网 


在 这 个 语义 网 中 还 可 以 表示 更 多 的 关系 。 例 如 ， 可 以 说 明 每 个 人 是 惯用 左手 还 是 惯用 右 
手 ， 或 者 说 明 John 有 一 辆 Honda 牌 的 汽车 ， 又 或 者 说 明 每 个 学 生 的 GPA (平均 分 数 )。 我 们 
要 表示 的 关系 完全 出 于 个 人 的 选择 ， 取 决 于 回答 我 们 面 对 的 各 种 类 型 的 问题 所 需要 的 信息 。 

建立 关系 的 方法 也 有 多 种 。 例 如 ， 可 以 不 说 明 每 个 学 生 所 住 的 公寓 ， 而 说 明 每 个 公寓 
住 了 哪些 学 生 。 换 句 话 说， 可 以 反 转 箭头 ， 把 lives-in 关系 改 为 houses 关系 。 同 样 ， 这 种 选 
择 也 是 在 设计 语义 网 时 由 我 们 自己 决定 的 。 哪 种 方式 更 适合 描述 我 们 的 问题 呢 ? 在 某 些 情况 
下 ， 我 们 会 将 两 者 都 选用 。 
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语义 网 所 表示 的 关系 的 类 型 决定 了 哪些 问题 是 可 以 轻松 解答 的 ， 哪 些 是 更 难 解 答 的 ， 哪 
些 是 不 能 解答 的 。 例 如 ， ASS BTA A 回答 下 列 问题 相当 简单 : 

e Mary 是 学 生 吗 ? 

e John 的 性 别 是 什么 ? 

e Mary 住 在 宿舍 还 是 公寓 ? 

e Mary 的 学 生 ID 是 什么 ? 

但 是 ， 回 答 下 面 的 问题 却 很 困难 : 

© 有 多 少女 生 ， 多 少男 生 ? 

o 谁 住 在 Dougherty 3? 

注意 ,语义 网 中 具有 回答 这 些 问题 所 必需 的 信息 ， 只 是 不 那么 明显 罢了 。 上 面 的 两 个 问 
题 需 要 找到 所 有 学 生 ， 但 是 不 存在 使 这 种 信息 一 目 了 然 的 关系 。 这 个 网 络 是 为 表示 学 生 个 体 
与 整个 世界 之 间 的 关系 而 设计 的 。 

这 个 网 络 不 能 回答 下 列 问 题 ， 因 为 它 没 有 表示 必需 的 知识 : 

e John 开 的 是 什么 牌子 的 车 ? 

e Mary 的 眼睛 是 什么 颜色 的 ? 

我 们 知道 Mary 的 眼睛 具有 一 种 颜色 ， 因 为 她 是 学 生 ， 所 有 学 生 都 是 人 ， 而 所 有 人 的 眼 
睛 都 具有 特定 的 颜色 。 只 是 根据 网 络 中 存储 的 信息 ， 我 们 不 知道 她 的 眼睛 究竟 是 什么 颜色 。 

语义 网 是 表示 大 量 信息 的 强 有 力 而 通用 的 方式 。 难 点 在 于 建立 正确 的 关系 模型 并 用 精确 
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完整 的 数据 填充 整个 网 络 。 


13.2.2 检索 树 


第 8 章 提 到 过 使 用 树 结构 组 织 数 据 ， 这 种 结构 在 人 工 智能 领域 扮演 着 重要 的 角色 。 例 
如 ， 在 对 抗 性 情况 (如 博弈 ) 中 ， 可 以 用 树 表 示 各 种 可 能 的 选择 。 

检索 树 是 表示 游戏 中 所 有 可 能 的 移动 (包括 你 和 你 的 对 手 的 移动 ) 的 结构 。 你 可 以 创建 
一 个 游戏 程序 ， 最 大 化 它 获胜 的 机 会 。 在 某 些 情况 下 ， 其 至 可 以 保证 它 总 是 获胜 。 


检索 树 (search tree): 表示 对 抗 性 情况 CUTIE) 中 的 所 有 选择 的 结构 。 


在 检索 树 中 ， 一 条 路 径 表示 玩家 做 出 的 一 系列 决定 。 每 一 层 的 决定 说 明了 留 给 下 一 个 玩 
家 的 选项 。 树 中 的 每 个 节点 表示 一 步 移动 ， 这 个 移动 是 以 游戏 中 迄今 为 止 已 经 发 生 的 所 有 移 
动 为 基础 的 。 

让 我 们 定义 一 个 简单 的 Nim 游戏 作为 示例 。 在 这 个 例子 中 ， 一行 有 一 定数 量 的 空格 。 
第 一 位 玩家 可 以 在 最 左边 的 一 组 空格 中 放 人 六 一 个 、 两 个 或 三 个 X。 然 后 第 二 个 玩家 可 以 紧 接 
着 X 放 和 人 一个、 两 个 或 三 个 O。 游 戏 就 这 样 由 两 个 玩家 轮流 继续 下 去 。 谁 把 自己 的 符号 放 
入 了 最 后 一 个 (最 右边 的 ) 空格 ， 谁 就 获胜 。 

下 面 是 Nim 游戏 的 玩法 示例 ， 其 中 使 用 了 9 个 空格 。 

ME: ST 

玩家 1: XXX 


ime 1: XXXOX | 

玩家 2: XXXOXOO__ 

玩家 1: XXXOXOOXX 玩家 1 获胜 

图 13-4 所 示 的 检索 树 展示 了 有 5 个 空格 (而 不 是 上 例 中 的 9 个 空格 ) 的 Nim 游戏 的 所 
有 可 能 移动 。 在 这 个 树 的 根 节 点 中 ， 所 有 空格 初始 时 都 是 空 的 。 接 下 来 的 一 层 展示 了 第 一 位 
玩家 的 三 种 选择 ( 即 放 入 一 个 、 两 个 或 三 个 X)。 第 三 层 根 据 第 一 位 玩家 所 做 的 移动 ， 展 示 
了 第 二 位 玩家 的 所 有 可 能 选择 。 


S/N RADIUM ih MT 





图 13-4 Nim 简化 版 的 检索 树 
注意 ， 如 果 一 次 放 入 了 大 量 的 符号 ， 那 么 下 一 个 玩家 的 选项 就 会 比较 少 ， 路 径 也 会 比较 
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短 。 从 根 出 发 选择 不 同 的 路 径 移动 ， 就 可 以 知道 每 个 玩家 选择 的 选项 。 这 个 树 表 示 了 简化 的 
游戏 中 的 每 个 选项 。 

我 们 故意 简化 了 Nim 游戏 ， 是 为 了 可 以 展示 一 个 简单 的 检索 树 。 真 正 的 Nim 游戏 有 许 
多 重要 的 不 同 之 处 ， 如 其 中 有 多 个 行 ， 是 从 每 行 中 删除 项 目 ， 而 不 是 添加 项 目 ， 等 等 。 不 
过 ， 即 使 是 简化 的 版 本 ， 也 说 明了 一 些 有 趣 的 数学 思想 。 

检索 树 分 析 的 概念 还 适用 于 其 他 更 复杂 的 游戏 ， 如 国际 象棋 。 对 于 这 种 复杂 的 游戏 ， 检 
索 树 要 复杂 得 多 ， 将 具有 许多 节点 和 路 径 。 考 虑 你 在 国际 象棋 游戏 中 第 一 步 要 做 的 所 有 可 能 
的 移动 ， 然 后 考虑 你 的 对 手 可 能 做 出 的 所 有 反应 。 一 个 完整 的 国际 象棋 检索 树 包括 每 一 层 所 
有 可 能 的 移动 ， 由 于 这 样 的 树 太 大 ， 所 以 即使 具备 现代 的 计算 能 力 ， 在 合理 的 时 间 限 制 内 ， 
也 只 能 分 析 部 分 的 树 。 

随 着 计算 机 变 得 越 来 越 快 ， 能 够 分 析 的 部 分 检索 树 也 越 来 越 大 ， 但 仍然 不 能 分 析 所 有 的 
分 支 。 程 序 员 在 想方设法 “' 删 减 ” 检 索 树 ， 把 那些 人 类 玩家 认为 不 合理 的 路 径 削 减 掉 。 不 过 ， 
检索 树 仍 然 太 大 ， 不 能 对 每 一 步 都 进行 完整 的 分 析 。 

因此 ， 问 题 变 成 了 是 采用 深度 优先 法 总 是 对 希望 产生 成 功 移动 的 向 下 可 选 路 径 进 行 分 
析 ， 还 是 选用 广度 优先 法 分 析 所 有 可 能 的 路 径 而 不 是 沿 树 向 下 的 短 距 离 路 径 。 图 13-5 展示 
了 这 两 种 方法 可 能 都 漏 掉 关 键 可 能 性 。 这 个 问题 在 AI 程序 员 之 间 争 论 了 很 多 年 ， 然 而 广度 
优先 法 趋向 于 生成 最 好 的 结果 。 一 贯 坚持 无 误 的 保守 移动 看 来 比 偶尔 采用 惊人 的 移动 的 效 
果 好 。 


深度 优先 检索 广度 优先 检索 








图 13-5 ”深度 优先 检索 和 广度 优先 检索 









深度 优先 法 (depth-first approach): 优先 沿 着 树 的 路 径 向 下 检索 ， 而 不 是 优先 横向 检索 每 层 的 
检索 法 。 

广度 优先 法 ( breadth-first approach): 优先 横 问 检索 树 的 每 层 ， 而 不 是 优先 问 下 检索 特定 路 径 
的 检索 法 。 


目前 ， 大 师 级 的 下 棋 程 序 已 经 十 分 常见 了 。1997 年 ，IBM 公司 用 专家 系统 开发 的 下 棋 
程序 深蓝 在 6 局 制 的 比赛 中 战胜 了 世界 冠军 Garry Kasparov。 这 是 计算 机 第 一 次 在 大 师 级 的 
比赛 中 打败 人 类 冠军 。 
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13.3 ”专家 系统 


我 们 常常 需要 依靠 专家 对 特定 领域 独一无二 的 知识 和 理解 。 当 健康 有 问题 时 ， 我 们 会 去 
看 医生 ; 当 车 子 不 能 启动 时 ， 我 们 会 找 机 修 工 ; 当 需 要 建造 什么 时 ， 我 们 会 找 工程 师 。 

基于 知识 的 系统 是 通信 并 使 用 一 套 特 定 信息 《有 组 织 的 数据 ) 的 软件 系统 ， 可 以 从 中 提 
取 和 处 理 特定 的 片段 。 术 语 专家 系统 和 “基于 知识 的 系统 ”一 般 是 通用 的 ， 不 过 专家 系统 通 
常 驹 入 的 是 一 个 特定 领域 的 知识 ， 对 这 个 领域 的 专业 人 员 的 专门 技术 进行 了 建 模 。 当 用 户 面 
临 特定 的 问题 时 ,会 咨询 专家 系统 ， 该 系统 将 利用 它 的 专门 技术 建议 用 户 如 何 解决 这 个 问题 。 


基于 知识 的 系统 (knowledge-based system): 使 用 特定 信息 集合 的 软件 。 
专家 系统 (expert system): 基于 人 类 专家 的 知识 的 软件 系统 。 






专家 系统 使 用 一 套 规 则 来 指导 处 理 ， 因 此 又 叫 作 基于 规则 的 系统 。 专 家 系统 的 规则 集合 
又 叫 作 它 的 知识 库 。 推 理 机 是 专家 系统 的 一 部 分 ， 决 定 了 如 何 执行 规则 以 及 从 而 会 得 到 什么 
结论 。 


基于 规则 的 系统 (rule-based system): 基于 一 套 if-then 规则 的 软件 系统 。 
推理 机 (inference engine): 处 理 规则 以 得 出 结论 的 软件 。 





医生 是 一 种 活 的 专家 系统 。 他 们 通过 提问 或 化 验收 集 信息 。 你 的 答案 和 化 验 结果 可 能 会 
导致 更 多 的 问题 和 化 验 。 医 生 知识 库 中 的 规则 让 他 们 知道 接 下 来 要 问 什么 问题 ， 然 后 他 们 用 
收集 到 的 信息 排除 各 种 可 能 性 ， 最 终 得 出 诊断 结果 。 一 旦 识别 出 问题 ， 他 们 就 可 以 根据 特定 
的 知识 提出 适当 的 治疗 方案 。 

让 我 们 来 演练 一 次 专家 系统 的 处 理 过 程 。 假 设 你 要 问 的 是 : 我 应 该 对 草坪 进行 哪些 修理 ? 

从 入 了 园丁 知识 的 专家 系统 能 够 指导 你 如 何 做 决定 。 我 们 来 定义 几 个 变量 ， 以 便 在 园丁 
系统 中 可 以 简化 规则 。 

© NONE 一 一 这 次 不 作 任何 修理 。 

TURF 一 一 进行 铺 草皮 修理 。 
WEED 一 一 进行 除草 修理 。 
BUG 一 一 进行 除 虫 修理 。 
FEED 一 一 进行 施肥 修理 。 

èe WEEDFEED 一 一 进行 除草 和 施肥 修理 。 

这 些 值 表示 了 专家 系统 在 分 析 过 当前 情况 之 后 可 能 得 出 的 各 种 结论 。 接 下 来 的 布尔 变量 
表示 草坪 当前 的 状态 : 

e BARE 一 一 草坪 具有 大 块 的 空地 。 

è SPARSE 一 一 草坪 普遍 比较 稀 玻 。 

e WEEDS 一 一 草坪 中 有 许多 杂 草 。 

e BUGS 一 一 草坪 有 虫子 存在 的 迹象 。 

假设 专家 系统 最 初 没 有 任何 关于 草坪 状态 的 直接 数据 例如， 必须 问 用 户 草 坪 是 否 具 有 
大 块 的 空地 。 通 过 某 些 计 算 或 其 他 数据 库 可 以 得 到 专家 系统 能 直接 使 用 的 男 一 些 数据 : 

e LAST 一 一 最 后 一 次 修理 草坪 的 日 期 。 

e CURRENT 一 一 当前 的 日 期 。 
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e SEASON 一 一 当前 的 季节 。 

现在 可 以 公式 化 一 些 系 统 用 于 得 出 绪论 的 规则 。 这 些 规则 采用 if-then 语句 的 形式 。 
if (CURRENT - LAST < 30) then NONE 

if (SEASON = winter) then not BUGS 

if (BARE) then TURF 

if (SPARSE and not WEEDS) then FEED 

if (BUGS and not SPARSE) then BUG 

if (WEEDS and not SPARSE) then WEED 

if (WEEDS and SPARSE) then WEEDFEED 


注意 ， 这 只 是 这 种 系统 中 可 能 存在 的 规则 的 示例 。 真 正 的 专家 系统 具有 上 和 于 条 规则 以 协 
助 分 析 状 况 。 即 使 对 于 我 们 使 用 的 小 例子 ， 这 套 规则 也 没有 覆盖 所 有 的 状况 。 


LISP ZAI 使 用 的 语言 
LISP ( LISt Processor) 通常 被 看 作 Al 最 和 常见 的 程序 设计 语言 之 一 。LISP 的 基本 数据 结构 是 一 
种 有 序 的 元 素 序 列 ， 叫 作 列 表 ， 其 中 的 元 素 可 以 是 单独 的 实体 ， 也 可 以 是 其 他 列表 。 从 专家 规则 到 


计算 机 程序 ， 从 思维 处 理 到 系统 构件 ， 列 表 几 乎 可 以 用 于 表示 所 有 事物 。LISP 程序 使 用 的 是 递归 而 
不 是 循环 。LISP 和 它 的 语系 都 属于 函数 范 型 。L11LISP 甚至 有 自己 的 维基 网 站 ; cliki 就 是 提供 LISP 
基本 信息 的 维基 网 站 。 





426 在 执行 过 程 中 ,推理 机 将 选择 一 条 规则 ， 确 定 它 是 否 可 行 。 只 需要 向 用 户 提问 也 许 就 能 
确定 规则 的 可 行 性 。 如 果 这 条 规则 是 可 行 的 ,那么 它 可 能 会 影响 到 其 他 规则 的 可 行 性 。 推 理 
机 将 继续 应 用 规则 ， 直 到 没有 可 行 的 规则 为 止 。 不 要 把 规则 想 成 线性 的 ( 按 序 排列 的 ); 推 
理 机 将 应 用 所 有 能 用 的 规则 ， 反 复 循环 ， 直 到 得 出 结论 。 

推理 机 的 执行 可 能 会 生成 下 列 的 交互 过 程 : 

系统 : 草坪 有 大 块 的 空地 吗 ? 

用 户 : 没有 

系统 : 草坪 有 虫子 的 迹象 吗 ? 

用 户 : 没有 

系统 : 草坪 普遍 比较 稀疏 吗 ? 

用 户 : 是 的 

系统 : 草坪 中 有 大 量 杂 草 吗 ? 

用 户 : 是 的 

系统 : 你 应 该 进行 除草 和 施肥 修理 。 

注意 ， 专 家 系统 不 会 对 任何 它 可 以 查 到 的 信息 提问 ， 如 最 后 一 次 修理 的 日 期 。 显 然 我 们 
的 情况 不 是 发 生 在 冬天 的 ， 因 为 系统 就 潜在 的 虫害 问题 进行 了 提问 。 如 果 是 冬天 ， 虫 害 问题 
应 该 被 省 略 。 

比 起 其 他 的 建议 技术 ， 专 家 系统 具有 许多 优点 。 首 先 ， 它 是 面向 目标 的 : 它 的 重点 不 
是 抽象 信息 或 理论 信息 ， 而 是 如 何 解决 特定 的 问题 。 其 次 ， 它 非常 有 效 : 它 将 记录 之 前 的 反 
应 ， 不 会 问 无 关 的 问题 。 最 后 ， 即 使 你 不 知道 某 些 问题 的 答案 ， 一 个 真正 的 专家 系统 也 会 通 
过 精心 构造 的 规则 集合 提供 有 用 的 指示 。 
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家 里 有 PKC E? 
问题 诊断 配合 器 (PKC) 公司 (www.pke.com) 已 发 展 为 互联 网 中 医疗 诊断 的 专家 系统 。 这 个 系 
统 引导 用 户 回答 一 系列 问题 : 关于 他 们 自己、 他 们 的 健康 和 他 们 的 医疗 史 。 这 些 问 题 收 集 了 有 关 特 


定 医疗 条 件 的 信息 。PKC 有 25 名 医学 研究 大 员 梳 理 最 新 的 医学 文献 ， 从 而 编写 配合 问题 ， 并 将 病 
人 信息 和 最 新 的 医学 信息 进行 匹配 以 给 出 病人 特异 性 建议 ， 包 括 潜在 原因 、 治 疗 方法 及 管理 策略 。 





13.4 神经 网 络 

我 们 曾经 说 过 ， 一 些 人 工 智 能 研究 员 着 重 研究 人 脑 究竟 如 何 工 作 ， 从 而 构造 出 以 相同 方 
式 工作 的 计算 设备 。 计 算 机 中 的 人 工 神 经 网 络 就 是 在 尝试 模拟 人 体 神 经 网 络 的 动作 。 让 我 们 
首先 来 看 看 生物 神经 网 络 是 如 何 工作 的 。 





13.4.1 生物 神经 网 络 


神经 元 是 传导 基于 化 学 的 电信 号 的 单个 细胞 。 人 脑 包含 数 十 亿 个 连接 成 网 络 的 神经 元 。 
神经 元 在 任何 时 刻 都 处 于 兴奋 状态 或 抑制 状态 。 处 于 兴奋 状态 的 神经 元 将 传导 强 信和 号， 处 于 
抑制 状态 的 神经 元 则 传导 弱 信 号 。 一 系列 相连 的 神经 元 构成 了 一 条 路 径 。 这 条 路 径 上 的 信和 号 
将 根据 它 经 过 的 神经 元 的 状态 被 加 强 或 减弱 。 一 系列 处 于 兴奋 状态 的 神经 元 将 创造 出 一 条 强 
信号 路 径 。 

生物 神经 元 具有 多 个 输入 触角 ( 叫 作 树 突 ) 和 一 个 主 输出 触角 ( 叫 作 轴 突 )。 神 经 元 的 树 
突 接收 来 自 其 他 神经 元 的 轴 突 的 信和 号， 从 而 构成 了 神经 网 络 。 轴 突 和 树 突 之 间 的 空隙 叫 作 神 
经 键 。 如 图 13-6 所 示 。 神 经 键 的 化 学 结构 调节 输入 信号 的 强度 。 神 经 元 的 轴 突 上 的 输出 是 
所 有 输入 信号 的 函数 。 


细胞 体 轴 突 轴 突 侧 支 





图 13-6 ”生物 神经 元 


神经 元 可 以 接受 多 个 输入 信号 ， 然 后 根据 相应 的 神经 键 给 予 每 个 信号 的 “重要 性 ”控制 
它们 的 强度 。 如 果 有 足够 多 的 加 权 输 入 信号 是 强 信号 ， 那 么 神经 元 就 进入 兴奋 状态 ， 生 成 一 
个 强 输出 信号 。 如 果 足 够 多 的 加 权 输 入 信号 是 弱 信 号 ， 或 者 被 该 信号 的 神经 键 的 加 权 因 子 削 
弱 了 ， 那么 神经 元 将 进入 抑制 状态 ， 生 成 一 个 弱 输 出 信和 号。 

神经 元 每 秒 要 跳动 1000 次 ， 因 此 神经 网 络 路 径 中 的 流量 是 稳定 的 。 大 脑 的 活动 会 使 某 
些 路 径 的 信号 加 强 而 某 些 路 径 的 信号 减弱 。 在 我 们 学 习 新 事物 时 ， 大 脑 中 将 构成 新 的 强 神经 
路 径 。 
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13.4.2 人工 神经 网 络 


人 工 神经 网 络 中 的 每 个 处 理 元 素 都 类 似 于 一 个 生物 神经 元 。 一 个 元 素 接受 一 定数 量 的 输 
入 值 ， 生 成 一 个 输出 值 0 或 1。 这 些 输入 值 来 自 于 网 络 中 的 其 他 元 素 的 输出 ， 因 此 输入 值 也 
只 会 是 0 或 1。 每 个 输入 值 有 一 个 数字 权 。 元 素 的 有 效 权 是 所 有 输入 值 与 它 的 权 的 乘积 之 和 。 


AAA (effective weight): 人 工 神 经 元 中 输入 值 和 相应 的 权 的 乘积 之 和 。 


假设 一 个 人 工 神 经 元 接受 的 三 个 输入 是 v1、v2 和 v3。 每 个 输入 值 的 权 分 别 是 w1、w2 
和 w3。 那 么 它 的 有 效 权 就 是 : 

Vl*wl + v2*w2 + v3*w3 

#3 70 ABA — “TL, TORR A OR ak ETT HR AOR A RAAF 
(i, PCR AE 1. WRB FEF BE, CRORE mM 0. 

这 种 处 理 方法 严密 地 反映 出 了 生物 神经 元 的 活动 。 输 入 值 对 应 于 树 突 传人 的 信号 。 权 值 
对 应 于 神经 键 对 每 个 输入 信和 号 的 控制 效果 。 国 值 的 计算 和 用 途 对 应 于 如 果 有 “足够 ”的 加 权 
输入 信号 是 强 信号 ， 则 生成 强 信号 的 神经 元 。 

让 我 们 看 一 个 真实 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ,假设 处 理 元 素 有 四 个 输入 值 ， 因 此 有 四 个 相 
应 的 加 权 因 子 。 假 设 输入 值 是 1、1、0 和 0， 相 应 的 权 是 4、-2、-5 和 -2, oc AY Ae 4. 
有 效 权 是 : 

1(4)+1(-2)+0(-5)+0(-2)=2 
由 于 有 效 权 小 于 浆 值 ， 所 以 该 元 素 的 输出 是 0。 

虽然 输入 值 只 能 是 0 或 1， 但 是 权 却 可 以 是 任何 值 ， 甚 至 可 以 是 负数 。 这 里 我 们 用 整数 
作为 权 和 国 值 ， 不 过 它们 也 可 以 是 实数 。 | 

每 个 元 素 的 输出 都 是 所 有 输入 值 的 函数 。 如 果 输 入 信和 号 是 0， 那 么 它 的 权 就 无 关 紧 要 。 
如 果 输 入 信号 是 1， 那 么 权 的 数值 无 论 是 正 数 还 是 负数 ， 都 对 有 效 权 有 很 大 影响 。 无 论 计算 
出 的 有 效 权 是 什么 ， 它 都 要 与 匹 素 的 国 值 进行 比较 。 也 就 是 说 ， 有 效 权 是 15， 对 一 个 元 素 
来 说 ， 足 够 生成 输出 为 1， 但 对 男 一 个 元 素来 说 ， 则 会 生成 输出 0。 

人 工 神 经 网 络 中 建立 的 路 径 是 每 个 处 理 元 素 的 函数 。 每 个 处 理 元 素 的 输出 将 根据 输入 信 
号 、 权 和 国 值 而 改变 。 不 过 输入 信号 只 是 其 他 元 素 的 输出 信号 ， 因 此 改变 单个 处 理 元 素 的 权 
和 靖 值 就 可 以 影响 神经 网 络 的 处 理 。 

调整 神经 网 络 中 的 权 和 国 值 的 过 程 叫 作 训练 。 训 练 神 经 网 络 可 以 生成 任何 需要 的 结果 。 
初始 时 ， 神 经 网 络 的 权 、 立 值 和 初始 输入 通常 都 是 随机 产生 的 。 这 样 生 成 的 结果 将 与 想 要 的 
结果 相 比 ， 然 后 再 调整 其 中 的 各 个 值 。 这 一 过 程 将 持续 到 实现 了 想 要 的 结果 。 





考虑 一 下 本 章 开 头 提出 的 问题 : 找 出 一 幅 相 片 中 的 猫 。 假设 用 神经 网 络 解决 这 个 问题 ， 
每 个 像素 对 应 一 个 输出 值 。 我 们 的 目标 是 为 属于 猫 的 图 像 的 每 个 像素 生成 输出 1， 为 其 他 像 
素 生成 0。 这 个 神经 网 络 的 输入 值 是 像素 的 颜色 表示 。 我 们 用 多 个 包含 猫 的 图 像 训 练 这 个 神 
经 网 络 ， 使 权 和 靖 值 逐渐 接近 想 要 的 〈 正 确 的 ) 输出 。 

想 想 看 这 个 问题 多 么 复杂 ! 猫 的 形状 、 大 小 和 颜色 各 不 相同 ， 而 且 它们 出 现在 图 像 中 的 
方向 也 千奇百怪 ， 可 能 混在 背景 中 ， 也 可 能 没有 混入 背景 。 处 理 这 个 问题 的 神经 网 络 难以 置 
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信 地 大 ， 要 将 所 有 情况 考虑 在 内 。 对 神经 网 络 的 训练 越 多 ， 它 生成 精确 结果 的 机 会 就 越 大 。 
那么 神经 网 络 还 适合 做 什么 呢 ? 它们 已 经 被 成 功 地 应 用 于 上 千 个 应 用 领域 ， 如 商业 和 科 
学 工作 。 它 们 可 以 用 来 决定 是 否 可 以 贷款 给 某 个 客户 ， 也 可 以 用 于 光学 字符 识别 ， 使 计算 机 
能 够 “ 读 和 人 ”印刷 文档 ， 甚 至 还 可 以 用 在 机 场 来 探测 行李 箱 中 的 塑胶 炸弹 。 
神经 网 络 之 所 以 具有 这 样 的 通用 性 ， 是 因为 网 络 的 权 和 畏 值 没有 任何 内 在 含义 。 它 们 的 
含义 来 自 于 我 们 施加 给 它们 的 解释 。 


13.5 自然 语言 处 理 


在 科幻 电影 中 ， 常 常 可 以 看 到 人 们 在 和 计算 机 交谈 。 宇 宙 飞 船 的 船长 可 能 会 说 :“ 计 算 
机 ， 具 有 能 治疗 Laharman 综合 征 的 医疗 设备 的 最 近 空 间 站 是 哪个 ?” 计 算 机 可 能 会 回答 道 : 
“42 号 空间 站 ,距离 14.7 光 年 ， 具 有 必需 的 设备 。” 

科幻 电影 和 现实 的 差距 有 多 远 呢 ? 先 不 提 星 际 旅行 和 高 级 药物 ， 为 什么 我 们 还 不 能 与 计 
算 机 交谈 呢 ? 其 实 ， 我 们 可 以 在 有 限 的 程度 上 与 计算 机 交谈 。 虽 然 我 们 还 不 能 做 到 流畅 的 口 
头 交流 ， 但 仍然 取得 了 一 定 进展 。 有 些 计 算 机 经 过 设置 ， 可 以 对 特定 的 口头 命令 做 出 啊 应 。 

要 进一步 探讨 这 个 问题 ， 首 先 必须 认识 人 机 语音 交互 过 程 中 的 三 种 基本 处 理 类 型 : 

e 语音 识别 一 一 识别 人 类 所 讲 的 话 

e 自然 语言 理解 一 一 解释 人 类 传达 的 信息 

e 语音 合成 一 一 再 现 人 类 的 语音 





语音 识别 (voice recognition): 用 计算 机 来 识别 人 类 所 讲 的 话 。 


自然 语言 理解 (natural language comprehension); 用 计算 机 对 人 类 传达 的 信息 做 出 合理 的 解释 。 
语音 合成 (voice synthesis): 用 计算 机 制造 出 人 类 的 语音 。 





计算 机 首先 必须 识别 出 独立 的 单词 ， 然 后 理解 这 些 单 词 的 含义 ， 最 后 《确定 了 答案 后 ) 
生成 组 成 啊 应 的 单词 。 

这 些 问 题 的 共同 点 在 于 针对 的 都 是 自然 语言 ， 即 人 们 用 于 交流 的 各 种 语言 ， 如 英语 、 波 
斯 语 或 俄语 等 。 目 然 语言 固有 的 语法 不 规则 性 和 二 义 性 使 得 处 理 它们 具有 很 大 的 挑战 性 。 


自然 语言 (natural language): 人 们 用 于 交流 的 语言 ， 如 英语 。 





计算 技术 在 这 些 领域 已 经 取得 了 很 大 的 进展 。 让 我 们 逐个 地 详细 探讨 这 些 问题 。 


13.5.1 ”语音 合成 


语音 合成 是 个 很 好 理解 的 问题 ， 有 两 种 基本 的 解决 方法 一 一 动态 语音 生成 和 录制 语音 。 

要 采用 动态 语音 生成 法 生成 语音 输出 ， 计 算 机 要 分 析 构 成 单词 的 字母 ， 生 成 这 些 字母 对 
应 的 声音 序列 以 试图 发 声 。 人 类 的 语音 可 以 被 划分 成 特定 的 声音 单元 一 一 音素 。 图 13-7 展 
示 的 是 美国 英语 的 音素 。 


音素 (phoneme): 任何 指定 的 语言 中 的 基本 声音 单元 的 集合 。 


选中 合适 的 音素 后 ， 计 算 机 将 根据 使 用 这 个 音素 的 上 下 文 修改 它 的 音调 。 此 外 还 要 确定 
每 个 音 系 的 持续 时 间 。 最 后 ,计算机 要 把 所 有 音素 组 合 在 一 起 形成 独立 的 单词 。 声 音 本 身 是 
通过 电子 方式 生成 的 ， 模 拟 了 人 类 声带 的 发 声 方式 。 
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这 种 方法 的 难点 在 于 不 同人 的 发 声 方式 不 同 ， 而 且 控 制 字符 在 每 个 单词 的 发 音 中 所 占 的 
分 量 的 规则 也 不 一 致 。 动 态 语音 生成 系统 生成 的 语音 虽然 每 个 单词 都 可 以 听 懂 ,但 是 通常 听 


431] 起 来 都 很 机 械 、 不 自然 。 





图 13-7 美国 英语 的 音素 


男 一 种 语音 合成 方法 是 对 人 声 进行 数字 录音 。 语 句 是 把 单词 按照 适当 的 顺序 排列 得 到 
的 。 有 时 ， 常 用 的 短语 或 一 组 总 是 一 起 使 用 的 单词 会 被 录制 为 一 个 实体 。 电话 语音 邮件 系统 
通常 采用 这 种 方法 :“ 要 给 Alex Wakefield 留言 ， 请 按 1。” 

注意 ， 每 个 单词 或 短语 都 要 单独 录制 。 此 外 ， 由 于 单词 在 不 同 的 上 下 文中 发 音 不 同 ， 所 
以 有 些 单词 要 录制 多 次 。 例 如 ， 问 句 结尾 的 单词 比 用 在 句 中 时 音调 高 。 对 灵活 性 的 要 求 越 
高 ， 录 制 语 音 解决 方案 的 难度 就 越 大 。 

虽然 动态 语音 生成 技术 一 般 不 能 生成 真实 的 人 声 ， 但 是 它 能 发 出 每 个 单词 的 声音 。 录 音 
回放 功能 提供 的 语音 更 真实 ; 它 使 用 的 是 真正 的 人 声 ， 不 过 它 的 词汇 量 仅 限于 预先 录制 好 的 
单词 ， 因 此 必须 拥有 存储 所 有 所 需 单 词 的 内 存 容量 。 通 常 在 使 用 的 单词 量 比 较 小 时 才 使 用 录 
音 回放 功能 。 


13.5.2 语音 识别 


在 交谈 的 过 程 中 ， 由 于 你 不 理解 别人 在 讲 什么 ， 所 以 可 能 需要 重复 某 些 语句 。 并 不 是 说 
你 不 理解 别人 言辞 的 含义 ， 而 只 是 说 你 不 知道 别人 说 了 什么 。 发 生 这 种 情况 有 几 种 原因 。 

首先 ， 每 个 人 的 发 音 不 同 。 我 们 每 个 人 的 嘴 、 舌 头 、 喉 晓 和 鼻腔 的 形状 都 不 同 ， 它 们 影 
啊 了 我 们 发 音 的 语调 和 共振 。 因 此 ， 我 们 可 以 说 “识别 ”出 了 某 人 的 声音 ， 就 是 从 他 的 发 音 
方式 认 出 了 他 。 不过， 这 还 意味 着 每 个 人 对 指定 单词 的 发 音 都 不 同 ， 这 就 大 大 复杂 化 了 识别 
单词 的 任务 。 口 吃 、 喃 喃 自 语 、 音 量 、 方 言 和 发 声 者 的 健康 状况 进一步 复杂 化 了 这 个 问题 。 

此 外 ， 人 们 是 以 连贯 流畅 的 方式 讲话 的 。 单 词 排列 起 来 构成 了 句子 。 有 时 ， 我 们 说 得 太 
快 ， 以 至 于 两 个 单词 听 起 来 像 一 个 。 人 们 具有 把 一 系列 发 音 分 割 成 单词 的 能 力 ， 但 是 如 果 讲 
话 的 人 说 得 过 快 ， 我们 甚至 都 会 昕 不 明日。 

与 之 相关 的 问题 是 单词 自身 的 发 音 。 有 了 时， 很 难 区 分 ice cream 和 了 scream 这 两 个 短语 。 
而 同音 异 字 词 (如 I 和 eye 以 及 see 和 sea) 的 发 音 完全 一 样 ， 但 却 是 不 同 的 单词 。 人 们 通常 
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可 以 根据 语句 的 上 下 文 河清 这 种 情况 ,但 这 种 处 理 和 需要 更 深 的 理解 。 

因此 ， 如 有 果 连 人 偶尔 都 会 遇 到 不 能 理解 他 人 言语 的 问题 ， 可 想 而 知 ， 这 个 问题 对 计算 机 
来 说 有 多 难 了 。 现 代 的 语音 识别 系统 仍然 难以 处 理 连 续 的 交谈 。 最 成 功 的 系统 采用 的 是 不 连 
贯 的 语音 ， 其 中 每 个 单词 都 被 明确 地 分 割 了 出 来 。 

当 “ 训 练 ”语音 识别 系统 来 识别 特定 的 人 声 和 单词 集合 后 ， 语 音 识 别 取得 了 更 大 的 进 
展 。 语 首 可 以 被 录制 为 声波 纹 ， 绘制 了 讲 特 定单 词 时 声音 频率 的 变化 。 训 练 语音 识别 系统 
时 ， 由 一 个 人 多 次 重复 一 个 单词 ， 使 计算 机 记录 下 这 个 人 对 这 个 单词 发 音 的 平均 声波 纹 。 此 
后 ,将 用 所 讲 的 单词 与 记录 的 声波 纹 进行 比较 ， 以 确定 这 个 单词 是 什么 。 

没有 经 过 特定 声音 和 单词 训练 的 语音 识别 系统 将 与 通用 的 声波 纹 比 较 以 识别 单词 。 虽 然 
精确 性 差 了 一 点 ,但 使 用 通用 声波 纹 可 以 避免 耗 时 的 训练 过 程 ， 而 且 使 任何 人 都 可 以 使 用 语 
音 识别 系统 。 


声波 纹 (voiceprint): 表示 人 声 随 着 时 间 推 移 的 频率 变化 的 图 。 





13.5.3 ”自然 语言 理解 


即使 计算 机 能 够 识别 人 们 所 讲 的 单词 ， 要 理解 这 些 单词 的 意思 也 完全 是 另外 一 个 任务 。 
这 是 目 然 场 言 处 理 最 具 挑战 性 的 一 个 方面 。 自 然 语言 固有 二 义 性 ， 也 就 是 说 ， 同 样 的 语法 结 
构 可 能 有 多 种 有 效 的 解释 。 产 生 这 种 二 义 性 的 原因 有 几 种 。 

问题 之 一 是 一 个 单词 可 能 有 多 种 定义 ， 甚 至 可 以 表示 语言 的 多 个 部 分 。 例 如 ， 单 词 
light 既 可 以 是 名 词 ， 也 可 以 是 动词 。 这 种 二 义 性 叫 作词 法 二 义 性 。 如 果 计 算 机 想 给 语句 附 
加 含义 ， 就 要 确定 如 何 使 用 其 中 的 单词 。 请 考虑 下 面 的 句子 : 

Time flies like an arrow.(〈 光 阴 似 箭 。) 


词法 二 义 性 (lexical ambiguity): 由 于 单词 具有 多 种 含义 而 造成 的 二 义 性 。 


这 个 句子 的 意思 是 时 光 流 逝 的 速度 就 像 射 出 去 的 箭 一 样 快 。 这 可 能 是 你 读 到 这 个 句子 时 
的 解释 。 但 要 注意 ,单词 time 还 可 以 是 动词 ， 如 给 参加 赛跑 的 运动 员 计 时 。 而 单词 flies 还 
可 以 是 名 词 。 因 此 这 个 句子 还 可 以 解释 为 一 条 指示 ， 即 “让 时 间 像 箭头 记录 飞行 时 间 一 样 飞 
逝 ”。 由 于 第 头 不 会 对 任何 事物 计时 ， 所 以 你 不 会 采用 这 种 解释 。 但 对 别人 来 说 ， 它 同样 有 
效 。 根 据 这 些 单词 的 定义 ,计算 机 不 能 判断 出 哪个 解释 是 正确 的 。 注 意 ， 这 个 句子 甚至 还 有 
第 三 种 解释 法 ， 即 说 明了 一 种 特殊 物种 time fly 的 爱好 是 arrow， 就 像 fruit fly CRIA) BK 
香 焦 一 样 。 这 种 解释 对 你 来 说 听 起 来 很 荒诞 ， 但 是 对 计算 机 来 说 ， 这 些 二 义 性 给 它 理解 自然 
语言 融 来 了 很 大 的 麻烦 。 

自然 语言 的 句子 还 会 有 句法 二 义 性 ， 因 为 短语 的 组 合 方式 不 止 一 种 。 例 如 : 

I saw the Grand Canyon flying to New York. (在 飞 往 纽 约 的 途中 我 看 到 了 大 峡谷 。) 

由 于 峡谷 不 会 飞 ， 所 以 这 个 句子 只 有 一 种 符合 逻辑 的 解释 。 但 是 这 个 句子 的 结构 却 给 了 
它 两 种 有 效 的 解释 。 要 得 到 想 要 的 结论 ， 计 算 机 必须 知道 峡谷 是 不 会 飞 的 ， 将 这 点 考虑 在 内 。 

使 用 代词 时 ， 可 能 会 发 生 指 代 二 义 性 。 考 虑 下 面 的 句子 : 

The brick fell on the computer but it is not broken. (砖头 落 在 了 计算 机 上 ， 但 是 它 却 没有 
被 砸 坏 。) 

什么 没有 被 砸 坏 ， 砖 头 还 是 计算 机 ? 在 这 个 例子 中 ， 我 们 可 以 假设 代词 “ 它 ” 指 代 的 是 
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计算 机 ， 但 这 未 必 是 正确 的 解释 。 事 实 上 ， 如 果 是 个 花瓶 落 在 了 计算 机 上 ， 那 么 在 没有 其 他 
信息 的 情况 下 ， 即 使 是 我 们 人 类 也 未 必 判 断 得 出 “ 它 ” 指 代 的 是 什么 。 

自然 语言 理解 是 一 个 很 大 的 研究 领域 ， 远 远 超出 了 本 书 所 能 涵盖 的 范围 。 不 过 ， 理 解 为 
什么 这 一 领域 极 具 挑战 性 是 相当 重要 的 。 





13.6 ”机 器 人 学 


机 器 大 是 我 们 所 熟知 的 。 从 电视 广告 中 的 机 顺 狗 到 午夜 新 闻 中 的 太空 探索 再 到 制造 啤 
酒 、 汽 车 或 装饰 品 的 装配 线 ， 机 器 人 已 经 成 了 现代 社会 的 一 部 分 。 机 器 人 学 是 研究 机 央 人 的 
科学 ， 可 以 把 机 器 人 分 为 两 大 类 一 一 固定 机 器 人 和 可 移动 机 带 人 。 你 在 滩 配 线 上 看 到 的 就 是 
固定 机 器 人 ， 这 些 机 器 被 固定 在 装配 线 上 ， 产 品 从 它们 下 面 经 过 。 由 于 固定 机 器 人 的 世界 非 
常 有 限 ， 所 以 它 的 任务 就 内 置 在 硬件 上 。 因 此 ， 固 定 机 右 人 几乎 都 应 用 于 工业 工程 的 领域 。 
而 可 移动 机 器 人 可 以 到 处 移动 ， 必 须 与 周围 的 环境 进行 交互 。 为 可 移动 机 器 人 的 世界 建 模 需 
要 使 用 人 工 智 能 的 技术 。 


13.6.1 感知 - 规划 - 执行 范 型 


可 移动 机 器 人 学 研究 的 是 能 相对 于 环境 移动 并 具有 一 定 自 治 能 力 的 机 器 人 。 为 可 移动 机 
器 人 的 世界 建 模 的 原始 方法 利用 了 规划 。 规 划 系 统 是 一 种 大 型 的 软件 系统 ， 它 能 够 根据 给 定 
的 目标 、 起 点 和 结局 生成 有 限 的 动作 集合 (一 套 规划 )， 如 果 (通常 由 人 ) 执行 这 套 动作 ， 将 
实现 预期 的 结果 。 这 种 规划 系统 综合 了 大 量 的 领域 知识 ， 可 以 解决 一 般 的 问题 。 对 于 可 移动 
机 严 大 来 说 ， 领 域 知识 来 自 机 顺 人 的 传 感 硕 的 输入 。 和 采用 这 种 方法 ， 机 升 人 的 世界 被 表示 成 
复杂 的 语义 网 ， 机 器 人 于 的 传感器 用 于 捕 提 数据， 构建 网 络 。 即 使 是 简单 的 传感器 ， 组 装 这 
种 网 络 也 很 耗 时 ;如果 传 感 器 是 照相 机 ， 那 么 处 理 过 程 将 极其 耗 时 。 这 种 方法 叫 作 感 知 - 规 
X] - 执行 (Sense-Plan-Act, SPA) 范 型 ，52 如 图 13-8 所 示 。 





图 13-8 感知 — 规划 -执行 (SPA) 范 型 


传感器 数据 由 世界 模型 解释 ,然后 生成 一 个 动作 规划 。 机 器 人 的 控制 系统 (人 硬件) 执行 
规划 中 的 步骤 。 一 旦 机 器 人 移动 ， 它 的 传感器 就 会 得 到 新 的 数据 ， 这 个 周期 会 反复 执行 ， 把 
新 的 数据 引入 语义 网 。 如 果 处 理 新 的 传感器 数据 的 速度 不 能 满足 它 的 使 用 速度 ， 就 会 发 生 问 
题 。( 在 世界 模型 识别 出 光照 亮度 的 变化 是 由 一 个 洞 而 不 是 阴影 引起 的 之 前 ， 机 天 人 可 能 已 
经 掉 进 洞 里 了 。) 这 种 方法 的 缺陷 在 于 机 器 人 世界 在 一 般 系 统 中 被 表示 成 了 领域 知识 ， 这 种 
表示 法 太 笼 统 ， 太 宽泛 ， 不 适用 于 机 器 人 的 任务 。 
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Sojourner 探测 器 
Sojourner 是 人 类 第 一 次 尝试 远程 控制 位 于 另 一 个 星球 上 ，、 ， vv，  ， ， 
的 汽车 。 当 飞船 着 陆 之 后 ，Sojourner HARRE gE 
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的 一 个 悬 梯 开 了 出 来 。 地 球 上 几 千 万 个 发 烧 友 观看 到 了 这 个 出 

场 和 此 后 的 一 系列 探索 工作 。 这 个 任务 是 要 在 一 个 火星 日 之 内 

在 登陆 器 和 地 球 上 的 操作 员 之 间 传 递 信息 。Sojourner 能 够 以 有 

指导 的 自控 形式 执行 她 的 任务 ， 这 种 形式 将 把 目标 位 置 (沿途 

停车 点 ) 或 移动 命令 提前 发 给 探测 器 ， 然 后 Sojourner 将 自行 “WN 4 

导航 并 安全 地 移动 到 这 些 位 置 。 5031 1) 1M 
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Aibo 迷 悼 念 Aibo 
Sony 公司 沉痛 地 宣布 了 Aibo 的 逝世 ，Aibo 这 只 机 器 
狗 能 够 学 习 自 己 主 人 的 名 字 、 发 怒 (眼睛 变 成 红色 的 ) 以 及 
表达 开心 之 情 (眼睛 变 成 绿色 的 )。 它 的 大 小 与 玩具 狗 一 样 ， 
销量 达到 了 150 000 多 只 。 


NASA 发 射 了 一 对 挛 生 机 器 人 
2003 44.7, NASA 向 火星 发 射 了 一 对 挛 生 机 器 人 。 自 
从 到 达 火 星 ，Spirit 和 Opportunity 兄弟 两 个 就 开始 不 停 地 工 
作 ， 以 帮助 科学 家 更 好 地 了 解 这 个 红色 行星 。2004 年 4 月 这 
两 个 机 器 人 完成 了 他 们 在 火星 的 原始 任务 ， 之 后 通过 大 量 的 任 
务 扩 展 继续 探索 星球 的 另 一 个 方向 。 截 至 2011 年 9 月， 两 个 
BL as AACE m He E ACHE HE o 


13.6.2 包 孕 体系 结构 


1986 年 , Brooks 引入 了 包 孕 体系 结构 的 概念 ， 从 而 使 机 器 人 学 中 的 范 型 发 生 了 转变 。'4] 
新 的 范 型 不 再 一 次 模拟 整个 机 需 人 世界 ， 而 是 赋予 机 吉 人 一 套 简 单 的 行为 ， 每 种 行为 与 它 所 
必需 的 一 部 分 机 胡 人 世界 关联 在 一 起 。 除 非 这 些 行为 有 冲突 ， 否 则 它们 可 以 并 行 运行 ， 在 有 
冲突 的 情况 下 ， 每 种 行为 要 达到 的 目标 的 顺序 决定 了 下 一 条 要 执行 的 是 什么 行为 。 这 种 体系 
结构 的 名 字 来 源 于 行为 的 目标 是 可 以 排序 的 这 一 思想 ,或 者 说 一 种 行为 的 目标 包含 在 男 一 种 
行为 的 目标 中 。 


机 器 人 胡须 
研究 人 员 通 过 研究 自然 界 中 的 胡须 ， 特 别 是 老鼠 的 胡须 ， 开 发 出 了 可 以 感知 3D 环境 的 机 器 人 。 


老鼠 使 用 它们 的 胡须 能 够 收集 三 个 坐标 ， 即 纬度 、 经 度 和 海拔 ， 以 辨别 物体 的 3D 轮廓 。 研 究 人 员 
已 经 建立 了 一 个 机 器 人 ， 使 用 从 绑 在 应 变 计 上 的 钢丝 品 须 获 取 的 数据 成 功 生产 人 脸 的 三 维 图 像 。 





图 13-9 所 示 的 模型 中 ， 当 离 一 个 对 象 太 近 时 ， 吉 开 障 碍 行为 具有 优先 权 ， 否 则 一 直 向 
左前 进行 为 具有 优先 权 。 和 采用 这 种 方法 建 模 的 机 器 人 可 以 在 房间 中 漫步 几 个 小 时 而 不 会 撞 到 
任何 对 象 或 移动 中 的 人 。 

Isaac Asimov 定义 的 机 器 人 学 的 三 条 定律 完全 适用 于 这 种 包 孕 体系 结构 。!5. 如 图 13-10 
所 示 。 

男 一 种 转变 是 把 机 器 人 的 世界 看 作 一 个 统一 的 坐标 格 ， 每 个 单元 格 表示 等 量 的 真实 空 
间 ， 而 整个 世界 是 一 个 拓扑 地 图 。 拓 扑 地 图 把 空间 看 作 一 幅 由 弧 连 接 的 地 点 图 ， 具 有 相近 和 
顺序 的 概念 ， 但 没有 距离 的 概念 。 机 器 人 可 以 局 部 地 从 一 个 地 点 移动 到 另 一 个 地 点 ， 从 而 最 
小 化 了 出 错 的 机 会 。 此 外 ， 在 内 存 中 表示 拓扑 地 图 比 表 示 统 一 的 坐标 格 更 有 效 。 
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图 13-9 新 的 控制 范 型 图 13-10 Asimov 的 机 器 人 学 定律 


20 世纪 90 年 代 ， 一 种 改进 的 方法 流行 了 起 来 ， 它 把 规划 与 分 布 式 世界 中 的 一 组 行为 结 
合 了 起 来 。 


进入 遥远 的 红色 未 知 空间 
认为 用 飞镖 或 者 箭 射 中 牛 眼 非常 困难 吗 ? 试 试 看 把 两 吨 重 的 宇宙 飞船 发 送 到 3.1 亿 英 里 之 外 
的 火星 轨道 上 。2006 年 3 月 ,NASA 的 火星 探测 轨道 飞行 天 (Mars Reconnaissance Orbiter, MRO) 


开始 围绕 火星 飞行 ， 它 被 誉 为 火星 大 气 层 之 上 成 像 最 美的 到 达 者 。 宇 宙 i 飞 船 自 距 离 这 个 行星 表面 将 
VE 200 英里 的 地 方 将 数据 发 送 回 NASA。 它 的 任务 是 为 未 来 任务 寻找 新 的 着 陆 点 。 





13.6.3 物理 部 件 


我 们 已 经 讨论 过 使 机 器 人 展示 出 类 似 于 人 类 行为 的 各 种 方法 ， 但 是 却 忽略 了 机 天 人 的 
物理 部 件 。 机 器 人 是 由 传感器 、 执 行 器 和 计算 部 件 〈 一 个 微 处 理 锅 ) 构成 的 。 传 感 需 负责 收 
集 周 围 的 数据 ， 执 行 器 负责 移动 机 器 人 ， 计 算 部 件 负责 给 执行 器 发 送 指令 。 传 感 器 是 一 种 转 
换 器 ， 可 以 把 物理 现象 转换 成 微 处 理 器 能 够 处 理 的 电信 号 。 有 些 传感器 可 以 指示 有 光 、 无 光 
或 光 的 强度 。 近 红外 线 接近 探测 器 、 运 动 探 测 器 和 爆炸 探测 器 都 可 以 用 作 传 感 右 。 此 外 ， 照 
相机 和 麦克 风 也 可 以 用 作 传 感 茵 。 机 右 人 移动 所 需 的 三 种 最 常用 的 系统 是 轮子 、 履 融和 机 
械 腿 。 


小 结 


人 工 智 能 处 理 的 是 人 类 思想 的 建 模 和 应 用 。 图 灵 测 试 是 确定 一 台 机 盏 是 否 能 像 人 一 样 思 
考 的 衡量 方法 ,采用 的 方式 是 模拟 人 类 对 话 。 


AI 学 科 有 很 多 需要 研究 的 问题 。 最 基本 的 问题 是 如 何 用 可 以 被 有 效 处 理 的 形式 表示 知 


识 。 语 义 网 是 知识 的 图 形 化 表示 ， 它 捕捉 了 对 象 在 真实 世界 中 的 关系 。 根 据 网 络 图 的 分 析 可 


以 回答 问题 。 检 索 树 是 表示 对 抗 性 移动 (如 比赛 ) 的 知识 的 重要 方法 。 复 杂 的 游戏 (如 国际 


象棋 ) 的 检索 树 非常 大 ， 因 此 要 有 效 地 分 析 这 种 结构 ， 还 需要 提出 新 的 策略 。 

专家 系统 能 入 了 人 类 专家 的 知识 。 它 采用 一 套 规则 来 定义 条 件 ， 在 这 种 条 件 下 ， 可 以 得 
出 某 些 结论 。 专 家 系统 适用 于 多 种 类 型 的 决策 过 程 ， 如 医疗 诊断 等 。 

人 工 神经 网 络 模拟 了 人 脑 神经 网 络 的 处 理 。 人 工 神经 元 将 根据 多 个 输入 信号 生成 一 个 输 
出 信和 号， 输入 信号 的 重要 性 由 它们 的 权 来 决定 。 这 一 点 模拟 了 人 类 神经 元 的 活动 ， 即 由 神经 
键 调节 从 一 个 神经 元 到 下 一 个 神经 元 的 输入 信号 强度 。 

自然 语言 处 理 操作 的 是 人 们 用 来 交流 所 用 的 语言 ， 如 英语 。 通 过 模拟 人 声 的 音素 或 重 放 
预先 录制 的 单词 可 以 合成 语音 。 在 单词 分 离 的 情况 下 ， 可 以 最 好 地 实现 语音 识别 ， 训 练 系 统 
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识别 特定 人 的 音波 纹 也 可 以 实现 比较 好 的 语音 识别 效果 。 所 谓 目 然 语言 理解 ， 就 是 给 予 谈 话 
的 内 容 一 个 解释 ， 这 是 自然 语言 处 理 的 核心 。 上 自然 语言 中 存在 的 各 种 二 义 性 ( 即 一 个 句子 有 
多 种 解释 ) 大 大 复杂 化 了 对 目 然 语言 的 理解 。 

机 器 人 学 是 研究 机 融 人 的 科学 ,重点 是 两 大 类 一 一 固定 机 和 副 人 和 移动 机 右 人 。 固 定 机 融 
人 是 被 固定 起 来 等 待 要 处 理 的 对 象 经 过 它们 的 机 人 人 。 移 动机 侣 人 则 能 够 移动 ， 需 要 利用 人 
工 智能 的 技术 对 它们 所 处 的 环境 进行 建 模 。 


道德 问题 : 从 民众 来 看 政治 与 网 络 
在 2008 年 的 美国 总 统 大 选中 ，74% 的 互联 网 用 户 选 择 通过 网 络 参 与 其 中 或 者 寻找 有 关 竞 选 的 
信息 ， 而 这 个 数字 代表 了 55% 的 成 年 人 口 。 以 下 是 总 统 竞选 过 程 中 有 关 互 联网 用 户 的 一 些 相 关 统 计 
数据 ; 
将 近 五 分 之 一 的 互联 网 用 户 在 网 上 论坛 发 帖 讨论 他 们 关于 竞选 的 想法 ;5 
总 共 45% 的 人 上 网 观看 竞选 相关 的 视频 ; 
三 分 之 一 的 人 会 转发 与 政治 有 关 的 内 容 ; 
年 轻 选 民 大 量 参 与 社交 网 站 上 的 政治 辩论 ; 
在 选举 期 间 ， 近 一 半 的 在 线 政 治 新 闻 消 费 者 访问 了 五 个 或 更 多 不 同类 型 的 在 线 新 闻 网 站 ; 
选民 逐渐 远离 没有 观点 的 新 闻 网 站 而 转向 符合 自己 政治 观点 的 网 站 。 
那么 观察 家 对 于 互联 网 对 政治 辩论 的 影响 有 什么 看 法 ? 7! 
o 超过 一 半 〈54%) 的 在 线 美国 大 认为 互联 网 已 经 使 其 更 容易 与 志趣 相投 的 人 分 享 政治 观点 ， 
而 这 个 比例 在 拉丁 美洲 可 能 更 高 ; 
大 约 相同 比例 (55%) 的 被 调查 者 认为 ， 互联 网 增加 了 那些 极端 的 政治 观点 的 影响 力 ; 
民主 党 人 士 和 那些 不 支持 茶 党 运动 的 人 士 比 共和 党 和 茶 党 支持 者 更 多 地 认为 互联 网 增加 了 
极端 的 政治 观点 的 影响 ; 
六 成 人 认为 和 传统 媒体 相 比 互联 网 使 人 们 接受 了 更 广泛 的 政治 观点 ; 
超过 一 半 的 用 户 〈56%) 宣称 通过 在 线 方式 了 解 政治 新 闻 使 人 通常 很 难 确定 什么 是 对 什么 
是 错 ; 
五 分 之 一 在 线 政治 参与 者 认为 2010 年 在 互联 网 找到 的 信息 促使 了 他 们 投票 ， 而 受到 线 上 新 
闻 影 响 的 数字 比例 还 要 更 多 。 
Pew 研究 通过 以 下 叙述 总 结 出 人 们 怎样 感觉 到 网 络 对 政治 的 影响 : 
“美国 人 认为 互联 网 使 得 人 们 更 容易 遇 到 那些 有 着 相似 政治 观点 的 人 ， 但 这 同时 也 增加 了 政治 
极端 主义 的 可 能 性 。 尽 管 很 多 人 认为 在 网 络 上 辨别 政治 观点 的 好 坏 往 往 很 困难 ， 但 他 们 也 承认 互联 


| 网 的 确 使 人 们 见识 到 了 更 加 丰富 的 政治 观点 a” 


以 上 的 引用 来 自 于 the Press 和 Pew 人 类 研究 中 心 。 其 结果 从 调查 数据 中 总 结 获 得 。 


练习 

为 练习 ~ 5 中 的 例子 找 出 匹配 的 二 义 性 类 型 。 3. “ He drove the car over the lawn mower, but it 
A. WE- B. 指 代 二 义 性 wasn’t hurt.” 

C. 句法 二 义 性 4. “I saw the movie flying to Houston.” 

1. “Stand up for your flag.” 5.“ Mary and Kay were playing until she came 


2. “Go down the street on the left.” inside. ” 


判断 练习 6 ~ 21 中 的 陈述 的 对 错 : 

A. 对 B. 错 

6. 计算 机 执行 某 些 任务 比 人 类 执行 得 好 。 

7. 人 类 执行 某 些 任务 比 计 算 机 执行 得 好 。 

8. 能 够 通过 图 灵 测 试 的 计算 机 系统 可 以 看 作 是 智 
能 的 。 

9. 有 些 AI 研究 人 员 认 为 ， 在 计算 机 能 够 像 人 脑 
一 样 处 理 信息 之 前 ， 我 们 不 能 实现 真正 的 人 工 
智能 。 

10. 语义 网 是 用 来 对 关系 建 模 的 。 

11. 如 果 信 息 存 储 在 语义 网 中 ,那么 很 容易 回答 
与 之 有 关 的 问题 。 

12. 在 大 师 级 的 国际 象棋 比赛 中 ,计算 机 从 来 没 
A hit AZ 

13. 推理 机 是 基于 规则 的 专家 系统 的 一 部 分 。 

14. 生物 神经 元 接受 一 个 输入 信和 号， 生成 多 个 输 
出 信号 。 

15. 人 工 神经 网 络 中 的 每 个 元 素 都 有 数字 加 权 。 

16. 语音 合成 是 自然 语言 处 理 中 最 难 的 部 分 。 

17. 每 个 人 的 声波 纹 都 是 唯一 的 ， 可 以 用 于 训练 
语音 识别 系统 。 

18. 计算 机 对 单词 light 有 多 种 解释 。 

19. 句法 二 义 性 对 自然 语言 理解 来 说 不 成 问题 。 

20. 机 器 人 使 用 感知 -规划 -执行 范 型 来 控制 它 
的 移动 。 

21. Isaac Asimov 定义 了 机 器 人 学 的 三 条 基本 
定律 。 

为 练习 22 ~ 30 中 的 任务 找 出 能 最 轻松 解决 它 的 

对 象 。 

A. 计算 机 B. A 

22. 识别 图 片 中 的 一 只 狗 。 

23. 求 100 个 四 位 数 的 和 。 

24. 解释 一 首 诗 。 

25. 指纹 匹配 。 

26. 绘制 一 幅 风 景 画 。 

27. 进行 谈话 。 

28. 学 习 发 音 。 

29. 判断 有 罪 或 无 罪 。 

30. 给 予 关爱 。 

练习 31 ~ 76 是 问答 题 或 简 答题 。 
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什么 是 图 灵 测 试 ? 

如 何 组 织 和 管理 图 灵 测 试 ? 

什么 是 弱 等 价 性 ， 如 何 把 它 应 用 于 图 灵 
测试 ? 

什么 是 强 等 价 性 ? 

什么 是 Loebner 奖 ? 

列举 并 简单 说 明 本 章 介 绍 的 5 个 AI 问题 。 
列举 并 定义 两 种 知识 表示 法 。 

第 8 章 定 义 的 数据 结构 是 如 何 用 于 表示 语义 
网 的 ? 

为 你 的 家 族 成 员 之 间 的 关系 建立 一 个 语义 网 。 
列 出 5 个 能 用 你 的 语义 网 轻松 回答 的 问题 ， 
再 列 出 5 个 稍 有 难度 的 能 回答 的 问题 。 

创建 一 个 语义 网 ， 捕 捉 一 篇 报纸 文章 的 一 节 
中 的 信息 。 


. 语义 网 借用 了 哪些 面向 对 象 的 属性 ? 
42. 
43. 
44. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 


什么 是 检索 树 ? 

为 什么 复杂 游戏 (如 下 棋 ) 的 检索 树 都 很 大 ? 
请 区 分 深度 优先 检索 和 广度 优先 检索 。 

删 减 检索 树 是 什么 意思 ? 

请 区 分 基于 知识 的 系统 和 专家 系统 。 

请 区 分 基于 规则 的 系统 和 推理 机 。 

请 举 出 一 个 人 类 专家 系统 的 例子 。 

模拟 具有 某 个 领域 的 专业 知识 的 专家 的 基于 
知识 的 系统 叫 作 什么 ? 

为 什么 专家 系统 又 叫 作 基 于 规则 的 系统 ? 


什么 结论 的 软件 部 分 叫 作 什么 ? 


. 在 专家 系统 中 如 何 表 示 规 则 ? 
. 专家 系统 有 哪些 优点 ? 

54. 
. 一 系列 相连 的 神经 元 可 以 构成 什么 ? 
56. 
57. 
58. 
59. 


传导 基于 化 学 的 电信 号 的 单个 细胞 叫 什么 ? 


信和 号 依靠 什么 在 特定 的 路 径 中 传输 ? 

生物 神经 元 中 的 多 个 输入 触角 是 什么 ? 

生物 神经 元 的 主 输出 触角 是 什么 ? 

一 个 神经 元 的 树 突 从 哪里 接收 来 自 另 一 个 神 
经 元 的 信号 以 构成 网 络 ? 


. 树 突 和 轴 突 之 间 的 空隙 叫 什么 ? 
. 调节 神经 键 强度 的 是 什么 ? 


神经 键 的 作用 是 什么 ? 


44] 
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63. 在 人 工 神经 网 络 中 如 何 模拟 神经 键 ? 

64. 人 工 神经 元 的 有 效 权 是 什么 ? 

65. 如 何 计 算 一 个 人 工 神经 元 的 输出 值 ? 

66. 如 果 人 工 神 经 网 络 中 的 一 个 处 理 元 素 接 受 了 
5 个 输入 信和 号， 分 别 为 0、0、1、1 和 0, € 
们 相应 的 权 是 5、-2、3、3 和 6， 阅 值 是 5， 
那么 这 个 元 素 的 输出 是 什么 ? 

67. 如 果 人 工 神经 网 络 中 的 一 个 处 理 元 素 接受 了 
5 个 输入 信号 ， 分 别 为 0、0、1、1 和 0， 它 
们 相应 的 权 是 5、-2、3、3 和 6， 阅 值 是 7, 
那么 这 个 元 素 的 输出 是 什么 ? 


思考 题 


1. 如 果 你 在 图 灵 测 试 中 担任 质问 者 ， 请 考虑 5 个 
你 可 能 提出 的 问题 。 为 什么 计算 机 难于 很 好 地 
解答 这 些 问 题 ? 

2. 你 认为 强 等 价 性 是 可 能 的 吗 ? 如 何 证 明 这 一 点 ? 

3. 当 你 想到 机 器 人 ， 会 想到 些 什么 ?是 想到 机 器 
人 在 地 板 上 疾走 吗 ? 还 是 生产 软饮料 或 啤酒 的 
装配 线 ? 


68. 什么 是 音素 ? 

69. 描述 两 种 实现 语音 合成 的 方式 。 

70. 哪些 问题 会 影响 识别 人 类 语音 中 的 单词 的 效 
果 ? 

71. 如 何 训 练 语音 识别 系统 ? 

72. 为 什么 个 人 化 的 语音 识别 系统 比 通用 的 系统 
好 得 多 ? 

73. 列举 并 描述 两 种 机 器 人 。 

74. 什么 是 规划 系统 ? 

75. 什么 定义 了 包 孕 体系 结构 ? 

76. 机 器 人 是 由 什么 组 成 的 ? 


4. 你 积极 参与 了 2008 年 美国 总 统 选举 了 吗 ? 你 
是 从 哪里 得 到 的 信息 一 一 印刷 媒体 、 电 视 、 朋 
友 还 是 互联 网 ? 

5. 互联 网 帮助 还 是 破坏 了 美国 民主 进程 ? 

6. 你 在 哪里 得 到 政治 新 闻 ? 

7. 你 认为 互联 网 支持 了 极端 政治 吗 ? 
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模拟 、 图 形 学 、 游 戏 和 其 他 应 用 





使 用 模型 表示 现象 、 对 象 或 情况 的 技术 叫 作 模拟 。 飞 机 制造 商 通 过 建立 风 洞 来 研究 新 的 
飞行 器 设计 中 的 机 格 周 围 的 气流 。 飞行 模拟 器 是 一 种 模型 ， 可 以 再 现 飞 行 器 对 飞行 员 所 做 动 
作 的 反应 ， 因 此 为 了 让 飞行 员 能 够 在 进入 真实 飞机 之 前 学 习 控 制 飞行 右 ， 飞 行 员 要 在 飞行 模 
拟 器 上 花费 大 量 的 时 间 。 在 新 的 超级 市 场 的 规划 方案 定稿 之 前 ， 可 以 运行 一 个 计算 机 程序 ， 
以 根据 预计 的 顾客 流量 协助 确定 需要 多 少 个 收银 台 。 

这 一 章 将 介绍 模拟 背后 的 理论 知识 ， 并 且 研 究 几 个 具体 的 例子 ,包括 预报 天 气 的 模型 。 
然后 介绍 另外 三 种 应 用 ， 即 计算 机 图 形 学 、 计 算 生 物 学 和 游戏 ， 以 此 结束 关于 应 用 程序 层 的 
讨论 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 ; 

o 定义 模拟 。 

e 举 出 复 末 系统 的 例子 。 

。 区 分 连续 事件 模拟 和 离散 事件 模拟 。 

o 解释 如 何 应 用 面向 对 象 的 设计 原理 构造 模型 。 

© 列举 并 讨论 排队 系统 的 四 个 部 分 。 

© 解释 天 气 和 地 震 模 型 的 复杂 性 。 

o 描述 图 形 图 像 生成 中 的 重要 主题 。 

o 解释 与 单一 图 像 相 比 动 画 需 要 关注 的 更 多 问题 。 


14.1 什么 是 模拟 

模拟 是 研究 复杂 系统 的 有 力 工具 。 所 谓 模拟 ， 就 是 设计 复杂 系统 的 模型 以 及 为 观察 结果 
而 对 其 进行 实验 性 操作 。 模 型 既 可 以 是 纯 物 理性 的 (如 风 洞 )， 也 可 以 是 软件 控制 的 物理 对 
R (如 太空 船 或 飞行 模拟 器 )， 还 可 以 是 纯 逻 辑 性 的 《如 用 计算 机 程序 表示 的 模型 )。 





从 20 世纪 50 年 代 中 期 开始 ， 计 算 机 模拟 就 被 用 于 协助 决策 。 复 杂 系 统 的 计算 机 模型 使 
决策 者 们 能 够 逐渐 了 解 系统 的 性 能 。 一 个 银行 需要 多 少 出 纳 员 ? 如 果 两 个 操作 人 台 之 间 的 距离 
加 大 ， 那 么 生产 线 上 的 原料 流 会 不 会 加 快 ? 明天 的 天 气 怎么 样 ? 哪里 是 设置 新 消防 队 的 最 佳 
地 点 ? 通过 模拟 ， 我 们 可 以 对 所 有 这 些 问 题 有 相当 多 的 了 解 。 


14.1.1 复杂 系统 


系统 是 那 种 只 能 赁 直 党 理解 而 很 难 定 义 的 术语 。 字 典 给 出 了 几 种 系统 的 定义 ”它们 的 
共同 之 处 即 把 系统 定义 为 一 组 以 某 种 方式 相互 作用 的 对 象 ， 这 些 对 象 可 以 是 有 生命 的 ， 也 可 
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以 是 无 生命 的 。 一 组 软件 和 硬件 就 构成 了 计算 机 系统 。 一 组 铁轨 和 火车 就 构成 了 铁路 运输 系 
统 。 一 组 老师 和 学 生 就 构成 了 学 校 系统 。 

最 适合 模拟 的 系统 是 动态 的 、 交 互 式 的 和 复杂 的 系统 ,“ 1 也 就 是 说 ， 这 些 系 统 应 该 是 难 
于 理解 和 分 析 的 。 动 态 系统 的 行为 将 随 着 时 间 而 改变 。 这 种 行为 变化 的 方式 可 以 通过 数学 公 
式 理解 和 捕 提 ， 例 如 ， 导 弹 通过 非 扰动 的 大 气 层 的 飞行 。 有 些 行为 只 能 被 部 分 理解 ， 但 却 服 
从 统计 表示 ， 如 一 个 交通 信号 灯 处 到 达 的 人 流量 。 系 统 的 定义 暗示 了 其 中 的 对 象 具有 交互 性 ， 
系统 中 的 交互 性 越 多 ， 这 个 系统 就 越 适 合 模拟 。 例 如 ， 处 于 空中 交通 控制 下 的 飞机 的 行为 。 
飞机 自身 的 性 能 特征 、 与 空中 交通 控制 员 的 交流 、 天 气 状 况 以 及 由 于 地 面 问题 引起 的 航线 变 
化 都 对 飞机 的 行为 有 影响 。 最后， 系统 应 该 由 许多 对 象 构 成 ， 否 则 模拟 它 就 是 浪费 时 间 。 


14.1.2 ”模型 


模型 是 男 一 个 能 够 理解 但 难于 定义 的 术语 。 字 典 中 有 两 种 定义 与 模拟 有 关 ， 其 一 是 一 种 
类 比 ， 用 于 帮助 可 视 化 茶 些 不 能 直接 观察 到 的 东西 ， 其 二 是 一 组 由 实体 或 事件 状态 的 数学 表 
达 法 表示 的 假设 、 数 据 和 推理 。 虽 然 这 两 个 定义 看 来 有 很 大 不 同 ， 但 它们 有 一 共同 之 处 ， 即 
模型 都 是 某 种 事物 的 抽象 。 在 第 一 种 定义 中 ， 模 型 表示 的 是 不 能 被 完全 理解 的 事物 ， 我 们 被 
人 迫 说 它 像 其 他 某 种 事物 。 在 第 二 种 定义 中 ， 对 系统 的 理解 足以 用 一 组 数学 规则 来 描述 它 。 

在 模拟 中 ， 模 型 是 真实 系统 的 抽象 。 它 是 系统 中 的 对 象 和 管理 这 些 对 象 相互 作用 的 规则 
的 表示 。 这 种 表示 可 以 是 具体 的 ， 如 太空 船 和 飞行 模拟 絮 ， 也 可 以 是 抽象 的 ， 如 分 析 所 需 的 
收银 台数 量 的 计算 机 程序 。 在 余下 的 有 关 模 拟 的 讨论 中 ， 模 型 都 是 抽象 的 ， 其 实现 都 在 计算 
机 程序 中 。 





14.1.3 ”构造 模型 


构造 模型 的 关键 是 确定 一 个 足以 描述 被 调查 的 行为 的 特征 或 特性 的 小 集合 。 记 住 ， 模 型 
是 真实 系统 的 抽象 ， 而 不 是 系统 本 喘 。 因 此 ， 在 能 够 精确 描述 系统 行为 的 特征 太 多 和 太 少 之 
间 有 一 条 精密 的 分 界线 。 我 们 的 目标 是 构造 一 个 能 够 描述 相关 行为 的 最 简单 模型 。 

有 两 种 不 同 的 模拟 类 型 ， 为 每 种 类 型 选择 特征 或 特性 集合 的 过 程 不 同 。 这 两 种 类 型 的 区 
别 在 于 表示 时 间 的 方式 ， 一 个 采用 的 是 连续 变量 ， 另 一 个 采用 的 是 离散 事件 。 
连续 模拟 

连续 模拟 把 时 间 看 作 是 连续 的 ， 用 一 组 反映 特征 集合 中 的 关系 的 微分 方程 表示 时 间 的 变 
化 。 因 此 ， 为 系统 建 模 而 选择 的 特征 或 特性 的 行为 必须 是 能 够 用 数学 表达 的 。 例 如 ， 和 气象 模 
型 就 属于 这 种 类 型 。 天 和 气 模型 的 特征 包括 风力 、 气 温 、 湿 度 、 云 层 、 降 水 量 等 。 可 以 用 一 组 
偏 微分 方程 对 这 些 成 分 随 着 时 间 而 产生 的 相互 作用 建 模 ， 这 组 方程 能 估量 出 这 些 成 分 在 三 维 
空间 中 的 变化 率 。 

由 于 连续 模拟 中 的 特征 具有 理论 本 质 ， 所 以 工程 师 和 经 济 学 家 们 经 常 使 用 这 种 技术 。 在 
这 些 领 域 中 ， 可 用 的 特征 和 它们 之 间 的 相互 作用 已 经 为 人 熟知 了 。 在 后 面 的 小 节 中 ， 我 们 还 
会 详细 地 介绍 气象 模拟 。 
离散 事件 模拟 

离散 事件 模拟 由 实体 、 属 性 和 事件 构成 。 实 体 表 示 真 实 系统 中 必须 明确 定义 的 对 象 。 也 
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就 是 说 ， 系 统 的 特征 或 特性 是 对 象 。 例 如 ， 如 果 要 对 一 个 制造 厂 建 模 ， 那 么 各 种 机 器 和 要 生 
产 的 产品 就 是 实体 。 属 性 是 一 个 特定 实体 的 特征 。 识 别 号 、 购 买 日 期 和 维修 历史 是 某 部 机 器 
的 属性 。 事 件 是 实体 之 间 的 相互 作用 。 例如， 把 一 台 机 器 的 输出 发 送 给 下 一 台 机 器 作为 输入 
就 是 一 个 事件 。 

流 经 系统 的 对 象 通常 被 表示 为 实体 。 例 如 ， 一 台 机 器 的 输出 可 以 是 传递 给 下 一 台 机 器 的 
对 象 。 未 加 工 的 制品 流 就 这 样 从 一 台 机 需 传 送 到 另 一 台 机 器 (一 系列 事件 )， 最 终生 成 可 爱 
的 新 产品 。 实 体 也 可 以 表示 其 他 实体 所 需 的 资源 。 例 如 ， 在 银行 模型 中 ， 出 纳 员 就 是 一 种 资 
源 。 如 果 没 有 空闲 的 出 纳 员 ， 客 户 就 要 排队 等 候 ， 直 到 有 出 纳 员 为 之 服务 为 止 。 

构造 一 个 好 模型 的 关键 是 选择 实体 以 表示 系统 ， 并 正确 地 决定 定义 事件 结果 的 规则 。 
Pareto 定律 认为 ， 在 每 个 实体 集合 中 ， 都 有 一 些 必需 的 实体 和 许多 微不足道 的 实体 。 平 均 说 
来 一 个 系统 约 80% 的 行为 都 可 以 用 20% 的 成 分 的 动作 解释 。!521 模拟 定义 的 第 二 部 分 “为 
观察 结果 而 对 模型 进行 实验 ”给 了 我 们 从 何 着 手 的 线索 。 要 观察 什么 结果 呢 ? 这 个 问题 的 答 
案 是 确定 模型 中 必须 表示 的 真实 系统 中 实体 的 着 手 点 。 实 体 和 定义 实体 相互 作用 的 规则 必须 
足以 生成 要 观察 的 结果 。 

由 于 抽象 模型 是 用 计算 机 程序 实现 的 ， 所 以 可 以 应 用 面 回 对 象 的 设计 来 解决 建 模 问题 。 
模型 中 的 实体 即 对 象 类 。 实 体 的 属性 即 类 的 属性 。 那 么 事件 相当 于 什么 呢 ? 事件 就 是 实体 的 
责任 。 定 义 实体 相互 作用 的 规则 由 类 的 协作 表示 。 


14.2 特殊 模型 
这 一 节 我 们 将 讨论 三 种 模拟 模型 。 


14.2.1 排队 系统 


让 我 们 来 看 一 种 非常 有 用 的 模拟 一 一 排队 系统 。 排 队 系 统 是 一 种 离散 事件 模型 ， 它 使 
用 随机 数 表示 事件 的 到 达 和 持续 。 排 队 系统 由 服务 器 和 等 待 服务 的 对 象 队列 构成 。 第 8 章 介 
绍 过 ， 队 列 是 先进 先 出 ( FIFO) 的 结构 。 我 们 的 日 常生 活 中 时 常会 用 到 排队 系统 。 当 你 在 杂 
货 店 排队 等 候 结账 或 者 在 银行 排队 提 款 时 ， 使 用 的 就 是 排队 系统 。 当 你 向 大 型 机 提交 了 一 个 
“ 批 作业 ”( 如 编译 ) 后 ， 你 的 作业 必须 排队 等 候 CPU 完成 它 之 前 的 各 项 作业 。 当 你 致电 航空 
公司 预订 机 票 时 ， 会 听 到 这 样 的 录音 :“ 谢 谢 您 致电 Air Busters。 接 线 员 忙 ， 您 的 电话 很 快 
会 锌 接听 ， 请 稍 候 。” 此 时 你 使 用 的 还 是 排队 系统 。 
请 稍 候 

等 待 是 个 严重 的 问题 。 排 队 系统 的 目的 是 尽 可 能 地 完全 利用 服务 器 〈 出 纳 员 、 收 款 员 、 
CPU, RERS), 使 等 待 时 间 处 于 合理 的 限度 。 要 实现 这 一 目标 ,通常 需要 在 花费 和 客户 
满意 度 之 间 进 行 折 中 。 i 

从 个 人 角度 来 说 ， 没 有 人 愿意 排队 。 如 果 给 超级 市 场 中 的 每 个 顾客 配备 一 个 收银 台 ， 顾 
客 们 一 定 非 常 乐意 。 但 是 这 样 超级 市 场 的 买卖 就 不 可 能 做 得 太 久 。 因 此 ， 折 中 的 办 法 是 根据 
超级 市 场 的 预算 限制 收银 全 的 数量 ,同时 一 般 不 让 顾客 等 候 太 久 。 

那么 一 个 公司 如 何 决 定 服务 器 数量 和 等 待 时 间 之 间 的 最 佳 折 中 呢 ? 一 种 方法 是 靠 经 验 ， 
即 符 试 使 用 不 同 数量 的 服务 器 ， 看 多 少 服务 器 可 以 解决 问题 。 这 种 方法 有 两 个 问题 ， 即 昂贵 
且 耗 时 。 另 一 种 方法 是 使 用 计算 机 模拟 。 

要 构造 一 个 排队 模型 ， 必 须知 道 四 点 : 
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1. 事件 的 数量 以 及 它们 如 何 影 响 系统 ， 以 确定 实体 相互 作用 的 规则 。 

2. 服务 器 的 数量 。 

3. 到 达 时 间 的 分 布 情况 ,以 确定 是 否 把 一 个 实体 加 入 系统 。 

4. 预计 的 服务 时 间 ， 以 确定 事件 的 持续 时 间 。 

模拟 使 用 这 些 特征 来 预测 平均 等 待 时 间 。 可 以 改变 服务 器 的 数量 、 到 达 时 间 的 分 布 情况 
和 服务 时 间 ， 从 而 分 析 平 均等 待 时 间 以 确定 什么 是 合理 的 折 中 。 
一 个 示例 

考虑 只 有 一 个 出 纳 员 的 免 下 车 银行 的 例子 。 每 辆 车 平均 要 等 候 多 久 ? 如 果 生 意 扩大 ， 车 
辆 到 达 得 更 加 频繁 了 ， 对 平均 等 待 时 间 有 什么 影响 ? 银行 何 时 需要 增设 第 二 个 免 下 车 窗口 ? 

这 个 问题 具有 排队 模型 的 特征 。 实 体 是 服务 器 (出 纳 员 )、 受 服务 的 对 象 ( 车 内 的 顾客 ) 
和 等 待 服务 的 对 象 ( 车 内 的 顾客 ) 的 队列 。 平 均等 待 时 间 是 观察 的 目标 。 这 个 系统 中 的 事件 
是 顾客 的 到 达 和 离开 。 


SIMULA 是 为 模拟 而 设计 的 
位 于 奥斯陆 的 挪威 计算 中 心 (Norwegian Computing Centre, NCC) 的 Ole-Johan Dahl 和 Kristen 
Nygaard 在 1962 年 到 1967 年 设计 并 构建 了 程序 设计 语言 SIMULA， 这 是 一 种 为 离散 事件 模拟 而 


设计 并 实现 的 语言 。 此 后 ，SIMULA 被 扩展 并 重新 实现 成 了 一 种 完整 的 通用 程序 设计 语言 。 昌 然 
SIMULA 从 未 得 到 过 广泛 的 应 用 ， 但 它 对 现代 程序 设计 方法 有 着 深远 的 影响 。SIMULA 引入 了 面向 
对 象 这 种 重要 的 语言 构造 ， 如 类 和 对 象 、 继 承 以 及 多 态 性 。!31 





让 我 们 看 看 用 时 间 驱 动 的 模拟 如 何 解决 这 个 问题 。 在 时 间 驱 动 模拟 中 ,每 隔 固定 的 时 间 
间隔 (如 1 分 钟 ) 就 观察 一 次 模型 。 为 了 模拟 时 间 单 元 (如 1 分钟 ) 的 流逝 ， 我 们 累计 时 间 ， 
预定 运行 模拟 的 时 间 ， 如 100 分 钟 。( 当 然 ， 模拟 的 时 间 通 和 常 比 真 正 的 时 间 流 逝 得 快 ， 模 拟 
的 100 个 分 钟 在 计算 机 中 只 是 一 闪 而 过 。) 

把 模拟 想象 成 一 个 大 循环 ， 每 次 循环 为 时 钟 的 一 个 值 (在 我 们 的 例子 中 是 从 1 到 100 ) 
执行 一 套 规则 。 下 面 是 循环 主体 处 理 的 规则 : 

e 规则 1: 如 果 一 个 顾客 到 达 了 ， 他 或 她 将 进入 队列 。 

e 规则 2 : 如 果 出 纳 员 空闲 ， 而 且 有 顾客 在 等 待 ， 那 么 队列 中 的 第 一 个 顾客 将 离开 队 

列 ， 前 进 到 出 纳 员 的 窗口 。 开 始 为 该 顾客 的 服务 计时 。 

o 规则 3: 如 果 顾 客 位 于 出 纳 员 的 窗口 ， 那 么 这 位 顾客 剩余 的 服务 时 间 将 减少 。 

e 规则 4: 如 果 有 顾客 在 排队 ， 那 么 要 增加 他 们 在 队列 中 等 待 的 时 间 记 录 。 

这 个 模拟 的 输出 是 平均 等 待 时 间 。 我 们 用 下 面 的 公式 计算 这 个 值 : 

平均 等 待 时 间 = 所 有 顾客 的 总 等 待 时 间 /顾客 总 数 

银行 可 以 根据 这 个 输出 判断 他 们 的 客户 是 否 在 某 个 出 纳 员 系统 之 前 等 候 太 和 久 了 。 如 果 判 
断 结果 是 顾客 等 候 过 久 ， 那 么 银行 将 增设 出 纳 员 。 

还 没有 结束 ! 还 有 两 个 问题 没有 解答 。 如 何 知 道 一 个 客户 到 达 了 ? 如 何 知 道 一 个 客户 的 
服务 结束 了 ? 为 此 ， 必 须 提 供 到 达 时 间 和 服务 时 间 的 数据 模拟 。 在 模拟 中 用 变量 (参数 ) 表 
示 它 们 。 我 们 不 可 能 精确 地 预测 顾客 何 时 到 达 以 及 每 个 客户 将 占用 多 少 服务 时 间 ， 但 是 可 以 
根据 经 验 猜 测 ， 例 如 每 隔 $ 分 钟 会 有 一 个 顾客 到 达 ， 大 多 数 顾 客 需 要 3 分 钟 服务 时 间 。 

那么 在 这 个 计时 单元 系统 中 ， 如 何 知 道 一 个 作业 是 否 到 达 了 呢 ? 答案 是 两 个 因子 的 函 
数 ， 即 顾客 到 达 的 时 间 间 隔 (这 里 是 $ 分 钟 ) 和 可 能 性 之 间 的 分 钟 数 。 可 能 性 ? 排队 模型 是 
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基于 可 能 性 的 ? 不 完全 如 此 。 让 我 们 用 另 一 种 方式 表示 顾客 到 达 的 时 间 间 隔 ， 即 每 个 指定 的 
计时 单元 中 作业 到 达 的 概率 。 概 率 的 范围 是 0.0 ( 没 可 能 ) 到 1.0 (绝对 的 事情 )。 如 果 平 均 每 
隔 5 分钟 到 达 一 个 新 作业 ， 那 么 任何 分 钟 内 有 顾客 到 达 的 可 能 性 是 0.2 (5 个 可 能 性 之 一 )。 
因此 ， 在 特定 分 钟 内 有 新 顾客 到 达 的 概率 是 1.0 除 以 到 达 间 隔 的 分 钟 数 。 

那么 如 何 表示 这 种 可 能 性 呢 ? 在 计算 机 术语 中 ， 可 以 用 随机 数 发 生 器 表示 可 能 性 。 我 们 
编写 了 一 个 生成 0.0 到 1.0 的 随机 数 的 函数 来 模拟 顾客 的 到 达 ， 采 用 的 规则 如 下 : 

1. 如 果 随 机 数 在 0.0 和 到 达 概 率 之 间 ， 说 明 作 业已 经 到 达 了 。 

2. 如 果 随 机 数 大 于 到 达 概 率 ， 那 么 在 这 个 计时 单元 中 ， 没 有 作业 到 达 。 

通过 改变 到 达 速 率 ， 可 以 模拟 每 个 交易 需要 3 分 钟 的 单 出 纳 员 系统 随 着 到 达 车 辆 的 增多 
会 出 现 哪些 情况 。 我 们 也 可 以 基于 概率 模拟 服务 时 间 的 长 度 。 例 如 ， 可 以 这 样 模拟 : 60% 的 
顾客 需要 3 分 钟 的 服务 时 间 ，30% 的 人 需要 5 分 钟 ， 另 外 10% 需要 10 分 钟 。 

模拟 并 没有 给 我 们 特定 的 答案 ， 甚 至 不 是 一 个 答案 。 模 拟 只 是 尝试 回答 “假设 ”问题 的 
一 种 方法 。 我 们 构造 模型 ， 然 后 运行 模拟 多 次 ， 尝 试 各 种 可 能 的 参数 组 合 ， 观 察 平均 等 待 时 
间 。 如 果 车 辆 到 达 得 太 快 会 出 现 什么 情况 ?如 果 服 务 时 间 缩 短 10% 会 出 现 什 么 情况 ? 如果 
增加 了 一 个 出 纳 员 会 出 现 什么 情况 ? 
其 他 类 型 的 队列 

前 面 的 例子 使 用 的 队列 是 FIFO 队列 ， 即 受到 服务 的 实体 是 在 队列 中 停留 时 间 最 久 的 实 
体 。 另 一 种 队列 是 优先 队列 。 在 优先 队列 中 ， 每 个 项 目 都 有 一 个 优先 级 。 每 次 出 列 的 项 目 
都 是 优先 级 最 高 的 项 目 。 优 先 队 列 的 操作 就 像 电视 秀 M*A*S*H 中 的 治疗 类 选 法 ， 当 伤员 到 
达 后 ， 医 生 会 给 每 个 病 号 一 个 标签 ， 标 明 他 的 受伤 严重 程度 。 伤 势 最 严重 的 伤员 将 优先 进 
手术 室 。 

还 有 一 种 排序 事件 的 模式 是 采用 了 两 个 FIFO 队列 ， 一 个 用 于 较 短 的 服务 时 间 ， 一 个 用 
于 较 长 的 服务 时 间 。 这 种 模式 有 点 像 超 级 市 场 的 快速 通道 ， 如 果 你 要 买 的 物品 少 于 10 件 ， 
就 可 以 进入 快速 通道 的 队列 ， 否 则 必须 进入 正常 通道 的 队列 。 
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上 一 节 用 离散 输入 和 输出 进行 了 相当 简单 的 模拟 。 下 面 将 讨论 的 是 一 种 连续 模拟 一 一 预 
测 天 气 。 天 气 预测 的 细节 只 有 专业 气象 学 家 才 知 道 。 一 般 说 来 ， 气 象 模 型 是 以 时 间 相关 的 流 
体力 学 和 热力 学 的 偏 微分 方程 为 基础 的 ， 这 些 方程 的 变量 包括 两 个 水 平 风速 、 垂 直 风 速 、 气 
温 、 气 压 和 水 汽 浓度 。 图 14-1 展示 了 一 些 这 样 的 方程 。 不 要 担心 ， 这 些 方程 的 使 用 超出 了 
本 书 的 范围 ， 我 们 只 是 想 说 明 这 些 类 型 的 模型 中 有 些 复杂 的 处 理 。 

为 了 预测 天 气 ， 首 先 输入 观察 得 来 的 这 些 变量 的 初始 值 ， 然 后 求 积分 得 到 这 些 变量 的 
fti H 用 预计 的 值 作为 初始 条 件 ， 再 次 求 这 些 方程 的 积分 。 用 上 一 次 求 积分 的 预计 值 作为 
当前 积分 的 观察 值 ， 可 以 随时 给 出 天 气 预测 。 这 些 方程 描述 的 都 是 实体 在 模型 中 的 变化 率 ， 
因此 每 个 解决 方案 的 答案 给 出 的 值 可 以 用 于 预测 下 一 组 值 。 

这 些 模拟 模型 的 计算 花费 是 很 高 的 。 考 虑 到 方程 式 的 复杂 性 以 及 这 些 模型 必须 时 刻 保持 
大 气 层 中 的 真实 性 ， 所 以 只 有 高 速 的 并 行 计算 机 才能 在 合理 的 时 间 内 计算 出 它们 。 

天 气 预报 

“早晨 为 红色 天 空 ， 海 员 警 告 ”是 常 被 引用 的 天 气 预报 。 在 计算 机 出 现 之 前 ， 天 气 预 报 
是 以 民俗 和 观察 为 基础 的 。20 世纪 50 年 代 早期 ， 出 现 了 第 一 批 为 天 气 预报 开发 的 计算 机 模 
型 。 这 批 模型 采用 了 非常 复杂 的 偏 微分 方程 。 随 着 计算 机 逐渐 改进 ， 天 气 预 报 的 模型 也 越 来 
越 复杂 。 | 
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图 14-1 气象 模型 中 使 用 的 一 些 复杂 公式 


如 果 天 气 预 报 员 使 用 计算 机 模型 来 预报 天 气 ， 那 么 为 什么 电视 和 收音 机 预报 的 同一 个 城 
市 的 天 气 会 不 同 呢 ? 为 什么 它们 有 时 是 错 的 ? 计算 机 模型 用 于 辅助 天 气 预报 ， 而 不 是 代替 预 
报 员 。 计 算 机 模型 输出 的 是 预测 的 将 来 的 变量 值 。 这 些 值 的 含义 是 由 预报 员 决 定 的 。 

注意 ， 上 一 段 引 用 了 多 个 模型 。 存 在 不 同 的 模型 是 因为 它们 采用 的 假设 不 同 。 但 是 ， 所 
有 计算 机 模型 都 用 间隔 相同 的 网 格 点 来 模拟 地 球 表 面 和 表面 之 上 的 大 气 层 。 两 点 之 间 的 距离 
决定 了 网 格 框 的 大 小 或 分 辨 率 。 网 格 框 越 大 ， 模 型 的 分 辨 率 越 低 。 舱 套 网 格 模型 (NGM ) 的 
水 平分 辩 率 是 80km， 垂 直方 向 有 18 个 分 层 ， 大 气 层 被 划分 成 了 18 层 方块 。 小 方块 的 网 格 
内 套 在 大 方块 的 网 格 中 ， 以 便 聚 焦 在 特定 的 地 理 区 域 。NGM 模型 每 隔 6 小 时 预报 一 次 未 来 
48 小 时 的 天 气 。 


海啸 观测 
海啸 专家 在 开发 一 种 更 好 的 方式 ， 以 便 人 们 能 够 知道 何 时 会 有 海啸 。 现 在 ， 科 学 家 利用 放置 在 | 
海底 电缆 上 的 传感器 来 检测 海啸 经 过 海面 时 引起 的 非常 轻微 的 波动 。 当 传感器 检测 到 海 哺 时 ， 放 置 


在 它 附加 的 浮标 就 会 通过 卫星 把 信号 发 送 回 地 面 。 美 国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA) 的 太平 洋 
海洋 环境 实验 室 ( PMEL) 位 于 西雅图 ， 设计 了 深海 海啸 评 佑 和 报告 (DART) 浮标 。 这 些 系 统 能 检 
测 出 小 于 一 毫米 的 海平 面 变 化 。 





294 BRED BARAZ 


模型 输出 统计 ( MOS) 模型 由 一 组 为 美国 各 个 城市 定制 的 统计 方程 构成 。ETA 模型 是 
以 考虑 地 形 特征 (如 山脉 ) AY ETA 坐标 系统 命名 的 ， 它 是 非常 类 似 于 NGM 模型 的 新 模型 ， 
但 分 辩 率 更 高 (29km)。!5 WRF 则 是 ETA 的 扩展 ，WRF 使 用 了 可 变 尺 寸 的 方 格 ， 如 4 到 
12.5 Ail 25 到 37 层 。 

天 气 模型 的 输出 既 可 以 是 文本 格式 ， 也 可 以 是 图 形 格式 。 天 气 预 报 员 的 工作 是 解释 所 有 
输出 。 任 何 优秀 的 天 气 预报 员 都 知道 ， 不 同 模型 输出 结果 的 好 坏 都 与 微分 方程 的 输入 有 关 。 
输入 数据 的 来 源 包括 无 线 电 高 空 测 候 器 (测量 高 空 的 湿度 、 气 温和 气压 )、 无 线 电 探 空 测 风 
仪 (测量 高 处 的 风速 )、 飞 行 器 的 观测 报告 、 地 面 观测 报告 、 卫 星 和 其 他 遥感 数据 源 。 任 何 
一 个 输入 变量 的 小 错误 都 会 在 积分 过 程 中 使 结果 中 的 错误 不 断 增 多 。 男 一 个 问题 是 模型 的 分 
辨 率 太 低 ， 以 至 于 天 气 预报 员 不 能 靠 直 觉 精确 地 解释 结果 。 

”不 同 的 天 气 预报 员 可 能 会 相信 预测 的 结果 ， 也 可 能 从 其 他 因素 判断 出 预测 有 错 。 此 外 ， 
不 同 的 模型 还 可 能 提供 冲突 的 信息 。 哪 些 信 息 是 正确 的 是 由 天 气 预 报 员 决 定 的 。 
飓风 跟踪 

由 于 飓风 跟踪 的 模型 是 应 用 于 移动 目标 的 ， 所 以 它们 叫 作 浮动 模型 。 也 就 是 说 ， 模 型 预 
报 的 飓风 的 地 理 位 置 是 变化 的 。 地 球 物理 及 流体 力学 实验 室 ( Geophysical and Fluid Dynamics 
Laboratory, GFDL) 为 了 改进 飓风 登陆 地 点 的 预测 功能 ， 开 发 了 一 种 最 新 的 飓风 模型 。 

GFDL 飓风 模型 于 1995 年 开始 运作 。 直 ee 
到 国家 气象 局 的 高 性 能 超级 计算 机 用 于 并 行 1995 年 大 西洋 腿 风 活动 其 
计算 之 后 ， 该 模型 中 的 公式 计算 速度 才能 够 
满足 预报 的 需要 ， 并 行 计算 的 运行 时 间 比 顺 
序 计 算 的 时 间 少 18%。 图 14-2 展示 了 这 种 
模型 在 飓风 跟踪 方面 比 以 前 的 模型 进步 了 
很 多 。 

GFDL 被 一 种 叫 作 HWRE 的 特殊 版 本 
的 WRF 所 代替 。HWRF 使 用 27kmx 9km 
分 布 于 42 个 等 级 的 网 格 单元 。 它 同样 会 从 
一 种 叫 作 普 林 斯 顿 洋 流 模型 的 第 二 模拟 中 


平均 跟踪 误差 ( 英里 ) 





获取 信息 ， 这 种 模型 也 从 洋流 和 温度 中 获 oo eee ee! 
取 数 据 。 图 14-2 ”飓风 模型 的 改进 (经 过 人 允许 由 国家 科学 技 

一 些 研究 员 正 在 研发 把 其 他 模型 的 输 术 委 员 会 、 高 性 能 计算 和 通信 : 推进 信息 
出 组 合 在 一 起 的 模型 。 这 种 组 合 模型 叫 作 技术 的 前 沿 转载 ) 


“超级 组 合 ”， 其 生成 的 结果 比 独立 模型 生 
成 的 结果 更 好 。 与 独立 模型 相 比 ， 该 模型 运行 的 时 间 越 长 ， 结 果 越 好 。 在 预测 未 来 三 天 的 飓 
风 轨 迹 时 ， 组 合 模 型 的 误差 为 21.5mile/h (英里 /小 时 ) ,而 独立 模型 的 误差 为 31.3mile/h 
到 32.4mile/h, 
专用 模型 

气象 模型 可 以 被 改编 为 专用 模型 。 例 如 ， 大 气 运动 的 数字 模型 模拟 和 空气 化 学 模型 组 合 
在 一 起 ， 可 以 为 各 种 空气 质量 应 用 判断 大 气 的 气流 和 扩散 情况 。 其 中 一 项 研究 分 析 了 美国 亚 
利 桑 那州 的 大 峡谷 地 区 的 地 形 在 空气 污染 的 移动 中 所 起 的 作用 。 


© Imile/h=0.447 04m/s。 
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另 一 项 研究 表明 ， 在 模型 演化 过 程 中 ， 通 过 消化 和 吸收 观察 到 的 数据 ， 模 型 的 性 能 可 以 
比 采 用 最 初 观察 到 的 数据 有 极 大 的 提高 。 这 点 考虑 到 了 专用 模型 采用 的 输入 是 改进 了 的 大 气 
数字 表示 法 。' 5 

高 级 气象 建 模 系统 可 以 用 于 为 军事 或 航空 业 的 复杂 系统 提供 指导 。 例 如 ， 天 气 对 炮弹 运 
动 有 影响 ， 在 战场 上 这 是 必须 考虑 的 因素 。 在 航空 工业 中 ， 气 象 数据 有 多 种 用 途 ， 包括 决 定 
要 携带 多 少 燃 料 以 及 决定 何 时 移动 飞机 以 避免 蜀 灾 等 。 


接触 交流 
触觉 技术 通过 触觉 与 用 户 进行 交互 。 触 觉 设 备 模拟 与 触觉 (如 气压 、 温 度 和 纹理 等 ) 相关 的 感 
觉 。 强 力 反馈 方 向 盘 和 操纵 杆 就 是 这 种 简单 的 触觉 装置 的 实例 。 这 些 设备 被 用 作 外 科 手 术 模 拟 工具 


来 训练 医生 。 在 出 现 这 样 的 系统 之 前 ， 实 习 外 科 医 生 只 能 在 橘子 上 进行 练习 ! 触觉 技术 的 进步 使 人 
们 有 可 能 探索 人 类 的 触觉 ， 在 机 器 人 领域 ， 这 更 是 一 个 伟大 的 进步 。 





14.23 ”计算 生物 学 


计算 生物 学 是 一 种 通过 计算 机 、 应 用 数学 以 及 统计 学 的 知识 解决 生物 学 问题 的 交叉 性 学 
科 。 其 中 应 用 到 的 技术 包括 建 模 、 计 算 机 模拟 以 及 图 形 学 。 包 括 基因 研究 在 内 的 很 多 生物 学 
研究 现在 都 通过 计算 与 建 模 技 术 进行 ， 而 不 是 同 往常 一 样 在 “潮湿 ”的 实验 室 里 把 玩 化 学 制 
品 。 到 2003 年 计算 工具 使 得 基因 组 研究 人 员 可 以 比 对 完整 的 人 类 基因 组 ， 这 比 使 用 传统 排 
序 方法 缩短 了 许多 年 。 计 算 技 术 同 样 在 测算 许多 致 病 基因 的 研究 中 起 到 了 很 大 的 帮助 ， 而 这 
使 得 相应 的 治疗 药品 得 以 被 研制 出 来 。 

计算 生物 学 整合 了 许多 其 他 领域 的 知识 ， 包 括 : 

。 生物 信息 学 : 一 种 将 信息 技术 应 用 到 分 子 生物 学 的 学 科 ， 涉 及 对 生物 信息 在 计算 机 

和 网 络 中 的 查询 、 和 存储 、 操 作 、 分 析 以 及 可 视 化 。 

。 计算 生物 建 模 : 对 生物 学 系统 进行 计算 建 模 。 

。 计算 基因 组 : 对 基因 组 序列 进行 解密 。 

o 分 子 建 模 : 对 分 子 进行 的 建 模 。 

。 蛋白质 结构 预测 : 尝试 进行 三 维 的 蛋白 质 序列 建 模 ， 这 在 实验 中 还 尚未 被 实现 。 





14.24 其 他 模型 


就 某 种 意义 来 说 ， 每 个 计算 机 程序 都 是 一 种 模拟 ， 因 为 程序 表示 的 是 在 问题 求解 阶段 设 
计 的 解决 方案 的 模型 。 当 程序 执行 时 ， 就 模拟 了 这 个 模型 a 但 我 们 并 不 想 就 此 深入 探讨 ， 否 
则 这 一 节 将 无 体 无 止 了 。 不 过 ， 有 几 个 明显 的 领域 使 用 了 模拟 。 

股票 市 场 是 否 将 继续 走高 ? 零售 价格 是 否 会 上 扬 ? 如 果 增 加 广告 投入 ， 销 售 额 会 增加 
吗 ? 预报 模型 可 以 帮助 解答 这 些 问 题 。 不 过 ， 这 些 预报 模型 不 同 于 天 和 气 预 报 的 模型 。 天 气 模 
型 的 基础 因素 是 大 家 所 熟知 的 ， 可 以 用 流体 力学 和 热力 学 的 偏 微分 方程 建 模 。 商 业 和 经 济 预 
测 模型 则 是 基于 变量 的 历史 数据 建 模 的 ， 因 此 它们 采用 回归 分 析 作为 预测 的 基础 。 

地 震 模 型 能 够 预测 地 震波 在 地 过 中 的 传播 。 地 震波 既 可 以 来 自 自然 事件 (如 地 震 或 火山 
爆发 )， 也 可 以 来 目 人 为 事件 〈 如 受 控 制 的 爆炸 、 贮 水 引起 的 地 震 或 (工业 或 交通 造成 的 ) 文 
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定 引起 波动 的 原因 和 震级 。 对 于 人 为 事件 ， 根 据 事 件 的 规模 和 传 感 硕 数据 ， 整 个 模型 可 以 映 
射 地 球 的 表面 。 这 种 模型 用 于 探测 石油 和 天 然 气 。 地 震 数据 用 于 在 开始 销 探 前 给 地 质 学 者 提 
供 油 茂 和 气 藏 高 度 详细 的 三 维 地 图 ， 从 而 最 小 化 钻探 干 井 的 可 能 性 。 


14.25 ”必要 的 计算 能 力 


我 们 介绍 的 构建 连续 模型 的 许多 公式 都 是 多 年 前 就 已 经 开发 好 的 。 也 就 是 说 ， 定 义 模型 
中 的 实体 之 间 的 相互 作用 的 偏 微 分 方程 是 众所周知 的 。 但 是 ， 基 于 这 些 公 式 的 模型 并 不 能 及 
时 地 模拟 出 来 以 备 使 用 。20 世纪 90 年 代 中 期 引入 的 并 行 高 性 能 计算 改变 了 这 一 格局 。 更 新 、 
更 大 、 更 快 的 计算 机 使 科学 家 们 能 够 在 更 短 的 时 间 内 解决 更 大 范围 中 更 复杂 的 数学 系统 。 这 
些 新 机 融 的 运行 速度 足以 解决 复杂 的 方程 ， 及 时 地 提供 答案 。 数 字 天 气 预报 与 其 他 应 用 不 同 
的 是 必须 赶 超时 间 ， 昨 天 的 天 气 预报 如 果 今 天 还 没有 收 到 ， 那 就 没有 任何 用 途 了 。 


14.3 计算 机 图 形 学 


我 们 大 体 上 可 以 将 计算 机 图 形 描述 为 计算 机 屏幕 上 的 像素 值 的 设置 。 记 得 第 3 章 讨论 过 
的 计算 机 图 像 吗 ? 图像 是 由 红 、 绿 和 蓝 值 定义 的 一 组 像素 值 。 虽 然 那 时 的 讨论 指 的 是 能 够 扫 
描 并 显示 在 计算 机 上 的 图 片 ， 但 它 适用 于 所 有 显示 在 计算 机 屏幕 上 的 东西 。 

计算 机 图 形 学 在 计算 机 科学 的 许多 领域 都 扮演 着 一 定 的 角色 。 最 常见 的 应 用 是 现代 操作 
系统 中 的 图 形 用 户 界面 (GUI) 。 文 件 和 文件 夹 都 由 屏幕 上 的 图 标 表示 ， 图 标 还 能 说 明文 件 
的 类 型 。 与 计算 机 交互 涉及 指向 、 点 击 和 拖 上 中， 这 些 都 会 改变 屏幕 上 显示 的 图 形 。 计 算 机 图 
形 学 决定 了 如 何 设置 像素 的 颜色 来 显示 图 标 以 及 在 屏幕 上 拖 电 图 标 时 如 何 改变 像素 值 。 

字 处 理 软件 和 桌面 出 版 软件 也 是 计算 机 图 形 学 的 应 用 。 通 过 设置 像素 在 屏幕 上 的 值 ， 
们 能 够 展示 打印 出 的 文档 是 什么 样 的 。 
也 许 在 你 想到 计算 机 图 形 学 时 不 会 考虑 
屏幕 上 的 黑白 文本 ， 但 它们 确实 也 是 其 
中 的 一 部 分 。 用 户 手册 中 的 插图 也 是 由 
计算 机 图 形 学 生成 的 。 这 个 应 用 在 生成 IE 
图 像 时 采用 了 一 些 特殊 技术 ， 会 高 亮 显 cece, we | Ps 
RERAMA, REE =) E E T a 
的 真实 图 像 。 TT eee S 

公司 也 利用 计算 机 图 形 学 来 设计 和 
制造 产品 。 工 程 师 使 用 计算 机 辅助 设计 
(CAD) 系统 ， 采 用 几何 建 模 技术 创建 新 






元 件 的 规范 ， 如 图 14-3 RAR 这 些 组 TE A 


件 可 以 显示 在 屏幕 上 ， 甚 至 可 以 对 某 些 
可 能 断裂 的 点 进行 压力 测试 。 这 些 绘图 
最 终 会 用 于 指导 装配 线 生 产 这 些 组 件 。 
艺术 家 以 多 种 方式 应 用 计算 机 图 
形 学 。 有 些 艺术 家 把 计算 机 当 作 高 科技 
的 画布 。 有 了 绘图 程序 ， 艺 术 家 就 能 用 图 14-3 “几何 建 模 技术 
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计算 机 代替 画笔 和 画布 进行 创作 。 利 用 图 像 处 理 软 件 ， 摄 影 家 能 够 润色 照片 ， 或 者 通过 合成 
多 个 图 像 制 作出 特殊 效果 。 此 外 ， 艺 术 家 还 用 计算 机 作为 艺术 创作 的 主要 部 分 。 例 如 ，1982 
年 Jane Veeder 创建 了 WARPITOUT 计算 机 装置 ， 用 户 可 以 用 它 拍摄 数字 照片 ， 然 后 在 它 成 
为 近代 画 的 轮换 陈列 室 的 二 部 分 之 前 ， 人 处理 这 些 照 片 。 

毫 无 疑问 ， 科 学 实验 和 模拟 会 生成 大 量 的 数据 。 只 在 纸 上 研 究 数字 的 科学 家 可 能 会 错过 
这 些 数 据 中 的 趋势 或 模式 。 一 种 分 析 方 法 是 用 图 形 格式 表示 数据 的 科学 可 视 化 。 有 了 科学 可 
视 化 系统 ， 用 户 就 能 够 修改 不 同 值 的 颜色 ， 通 过 数据 建立 交叉 的 部 分 ， 以 便 协 助 发 现 模式 或 
趋势 。 一 个 相关 的 应 用 是 医学 成 像 。 诸 如 CT、 超 声波 和 核磁 共振 这 样 的 测试 结果 都 以 图 形 
显示 ， 医 生 或 者 技术 人 员 能 够 利用 它们 进行 诊断 。 

虽然 存在 大 量 的 计算 机 图 形 学 的 应 用 ， 但 是 当 你 想到 计算 机 图 形 学 时 ， 很 可 能 想到 的 还 
是 计算 机 游戏 、 动 画 片 或 者 电视 和 电影 中 的 特效 。 这 些 都 是 计算 机 图 形 学 最 有 趣 的 应 用 ， 也 
是 最 复杂 的 应 用 。 这 种 复杂 性 源 自 于 需要 模拟 非常 复杂 的 过 程 ， 即 光 与 对 象 的 交互 、 简 单 
和 复杂 对 象 的 形状 建 模 以 及 人 物 和 对 象 的 自然 移动 。 本 节 后 面 的 部 分 将 更 详细 地 介绍 这 些 主 
题 。 你 会 看 到 ， 计 算 机 图 形 学 中 有 很 多 细节 ， 这 使 它 成 为 一 门 既 复杂 又 有 趣 的 学 科 。 由 于 计 
算 机 图 形 学 可 以 用 整 本 教科 书 来 讲解 ， 所 以 这 一 节 只 是 给 出 一 些 基 本 提示 。 


14.3.1 光 的 工作 原理 


人 的 视觉 系统 能 够 发 挥 作 用 是 因为 物体 可 以 反射 光线 ， 使 光线 进入 我 们 的 眼睛 。 眼 睛 的 
品 状 体 在 光线 触及 眼底 时 会 把 它 集 中 起 来 。 眼 底 由 视 锥 和 杆 状 细胞 构成 ， 它 们 会 对 投射 而 来 
的 光线 产生 反应 。 根 据 光线 的 波长 ， 视 锥 可 以 分 为 长 、 中 和 得 三 种 。 长 视 锥 反应 的 是 红色 ， 
中 视 锥 反应 的 是 绿色 ， 短 视 锥 反应 的 是 蓝 色 。 杆 状 细胞 只 对 光 的 强度 有 反应 ， 所 以 它们 缺乏 
颜色 敏感 度 。 人 的 视觉 系统 和 大 脑 可 以 解释 视 锥 和 杆 状 细胞 的 反应 ， 从 而 确保 我 们 能 看 到 面 
前 的 物体 。 

现实 世界 的 光线 会 投射 到 物体 ， 然 后 反射 回来 。 虽 然 我 们 认为 只 有 镜子 和 抛光 的 物体 才 
能 反射 光线 ,但 事实 上 所 有 物体 都 可 以 反射 光线 。 反 射 的 光线 量 由 可 用 的 光线 量 决定 。 晴 天 
看 到 的 物体 就 比 阴 天 或 者 夜晚 看 到 的 物体 清楚 。 

除了 光线 量 之 外 ， 物 体 的 外 观 还 受 物体 成 分 的 影响 。 例 如 ， 塑 料 、 木 头 和 金属 的 属性 不 
同 ， 用 它们 制造 的 物体 看 起 来 就 不 同 。 塑 料 物体 中 其 有 颜色 粒子 ， 但 表面 非常 光滑 。 无 论 物 
体 本 身 是 什么 颜色 ， 在 高 光 下 看 来 都 与 光 的 颜色 一 样 。 木 质 物 体 受 木头 中 的 纹理 影响 ， 这 些 
纹理 会 对 光 进 行 漫 反射 。 在 显微镜 下 可 以 看 到 金属 物体 的 表面 凹凸 不 平 ， 所 以 它们 的 表面 发 
亮 ， 但 不 像 塑 料 物体 那么 亮 。 

想象 一 面 平 面 镜 。 镜 子 所 指 的 方向 可 以 用 与 
镜子 表面 垂直 的 法 向 量 CN) 来 说 明 ， 如 图 14-4 
所 示 。 光 线 在 镜子 上 的 反射 角 ( 9) 与 光线 进入 的 
方向 和 法 向 量 之 间 的 夹 角 ( 即 入射 角 ) 相同 。 如 
果 你 位 于 视 向 量 CV) 的 方向 ， 那 么 你 所 看 到 的 会 
受 所 有 这 些 向 量 的 影响 。 整 个 过 程 非常 复杂 ， 因 
为 光线 可 能 从 不 同 的 方向 投射 到 镜子 上 。 当 你 从 
镜子 中 看 到 目 己 时 ， 光 线 在 进入 你 的 眼睛 之 前 ， 图 14-4 法 向 量 (N)、 光 线 向 量 (ZL)、 视 向 量 
已 经 从 各 个 方向 经 过 了 脸 和 衣服 的 反射 。 (V) 和 反射 向 量 (R) 
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阴影 也 是 现实 世界 的 一 个 重要 组 成 元 素 ， 它 给 我 们 提供 了 物体 和 光源 位 置 的 视觉 线索 。 
此 外 ， 它 还 能 给 我 们 提供 两 个 物体 相对 位 置 的 线索 。 例 如 ， 如 果 两 个 物体 在 一 起 ， 那 么 一 个 
物体 投射 的 阴影 就 会 与 男 一 个 物体 投射 的 阴影 非常 接近 。 随 着 两 个 物体 渐渐 离开 ， 阴 影 也 会 
根据 光线 条 件 发 生变 化 ， 甚 至 会 消失 。 这 就 解释 了 为 什么 早期 手绘 的 卡通 看 起 来 很 奇怪 ， 因 
为 其 中 有 些 人 物 有 阴影 ， 有 些 却 没有 。Micky Mouse 有 阴影 ， 但 是 Fred Flintstone 却 没有 。 
结果 就 是 Mickey 看 起 来 是 在 地 上 走 ， 而 Fred Ade EM REZ PM. 

要 生成 真实 的 图 像 ， 计算机 必须 进行 计算 ， 以 模拟 光 和 物体 之 间 的 交互 、 各 种 纹理 的 物 
体 的 不 规则 表面 以 及 光线 强度 随 位 置 在 阴影 中 的 变化 。 这 些 计算 可 能 花费 大 量 的 时 间 。 动 画 
片 和 电影 特效 的 效果 看 起 来 比 计 算 机 游戏 的 好 ， 就 是 因为 游戏 中 用 到 了 一 些 简化 的 算法 来 实 
时 地 生成 图 像 。 这 种 处 理 的 另 一 个 重要 元 素 是 如 何在 图 像 中 表示 物体 的 形状 ， 接 下 来 将 讨论 
这 一 后 8 


14.3.2 物体 形状 


物体 的 形状 也 会 影响 物体 的 外 观 。 如 果 一 个 物体 是 平 的 (如 镜子 )， 那 么 物体 上 的 任何 
位 置 都 不 存在 法 向 量 。 如 果 物 体 不 是 平 的 ， 那么 各 个 位 置 的 法 向 量 的 方向 都 不 同 。 这 种 法 向 
量 方向 的 变化 改变 了 突出 的 形状 ， 这 就 给 了 我 们 关于 物体 形状 的 视觉 线索 。 

还 记得 数学 课 上 用 方程 描述 线 、 面 、 球 体 、 圆 柱 体 和 其 他 形状 的 物体 吗 ? 计算 机 图 形 学 
使 用 这 些 方程 说 明 物 体 的 形状 。 环 顾 一 下 四 周 ， 你 会 发 现 物体 的 形状 各 异 ， 比 那些 简单 的 数 
学 对 象 复杂 多 了 。 计 算 机 图 形 学 还 提供 了 描述 曲面 形状 的 数学 方式 ， 这 样 就 可 以 把 复杂 的 物 
体 定 义 为 独立 曲面 的 集合 。 

即使 真实 世界 中 的 物体 是 实心 的 ， 计 算 机 图 形 学 也 只 处 理 物体 的 表面 ， 因 为 我 们 看 到 的 
只 是 表面 。 此 外 ， 这 些 数学 方程 式 只 能 定义 平滑 的 表面 ， 而 真实 的 物体 表面 是 不 规则 的 。 例 
如 ， 砖 块 和 混凝土 块 的 表面 是 粗糙 的 ， 与 光滑 的 表面 相 比 ， 这 种 粗糙 的 表面 会 回 各 个 方向 散 
射 光 线 。 图 形 软件 利用 纹理 映射 技术 模拟 粗糙 的 表面 。 


14.3.3 seme 


在 图 形 学 中 ， 许 多 技术 用 于 模拟 光 和 物体 之 间 的 交互 。 有 些 技术 比较 简单 ， 而 有 些 技术 
则 计算 起 来 非常 复杂 。 一 般 来 说 ， 对 光 在 物体 上 的 一 点 的 交互 的 模拟 叫 作 照明 模型 ， 而 利用 
照明 模型 来 确定 整个 物体 的 外 观 的 处 理 叫 作 明 瞳 处 理 模型 或 者 明暗 处 理 。 创 建 整个 图 像 的 过 
程 叫 作 绘制 。 

最 早 的 照明 模型 出 现在 1971 年 ， 它 使 用 了 三 种 元 素 ， 即 环境 光 、 漫 反射 和 镜面 反射 。 
环境 光 是 没有 方向 的 通用 光 。 有 了 这 种 光 ， 我 们 才能 看 到 没有 光 直 接 照 的 物体 。 当 光 直 接 投 
射 到 物体 表面 时 就 会 发 生 漫 反射 。 这 种 反射 发 生 在 各 个 方向 ， 是 由 人 射 方向 和 表面 法 向 量 之 
间 的 夹 角 决 定 的 〈( 即 图 14-4 中 的 2)。 入 射 角 越 小 ， 漫 反射 的 影响 越 大 。 镜 面 亮点 是 由 于 镜 
面 反射 而 出 现在 物体 上 的 亮点 。 镜 面 反射 是 由 反射 方向 和 观察 者 方向 之 间 的 夹 角 决 定 的 〈 即 
图 14-4 中 的 a)。 这 个 角度 越 小 ， 镜 面 反 射 的 影响 越 大 。 物 体 的 外 观 是 由 环境 光 、 漫 反射 和 
镜面 反射 共同 决定 的 。 虽 然 这 种 模型 很 早 就 被 研发 出 来 了 ,但 它 依然 是 当今 图 形 软件 中 常用 
的 照明 模型 。 

这 种 照明 模型 有 一 个 著名 的 问题 ， 即 它 使 得 所 有 物体 看 来 都 像 用 塑料 制 成 的 。 因 此 ， 对 
它 生成 的 金属 物体 或 有 纹理 的 物体 都 要 进行 一 些 调整 。 此 外 ， 照 明 模 型 也 不 能 处 理 透明 物体 
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或 者 具有 镜子 那样 的 表面 的 物体 。 

第 二 种 明 瞳 处 理 方法 叫 作 光线 跟踪 。 采 用 这 种 方法 ， 要 将 观察 者 的 位 置 标识 为 空间 中 的 
一 点 。 然 后 判断 显示 器 屏幕 ( 即 要 绘制 图 像 的 地 方 ) 的 位 置 。 现 在 ， 可 以 从 观察 者 的 位 置 开 
始 绘制 图 像 中 的 一 条 线 的 每 个 像素 。 这 些 线 或 光线 有 下 面 几 种 情况 : 如 果 这 条 线 没 有 遇 到 任 
何 物体 ， 该 像素 将 被 设 为 背景 色 ; 如 果 它 遇 到 了 物体 ， 就 会 执行 照明 计算 ， 该 像素 将 被 设 为 
计算 出 的 颜色 。 如 果 遇 到 的 物体 具有 反射 性 ， 如 镜子 ， 就 会 计算 反射 线 的 方向 ， 然 后 计算 该 
方向 上 的 像素 的 颜色 。 如 果 遇 到 的 物体 是 透明 的 ， 那 么 计算 折射 线 的 方向 ， 然 后 计算 该 方向 
上 的 像素 的 颜色 。 更 复杂 的 物体 可 能 既 有 反射 性 又 是 透明 的 ， 那么 会 执行 两 种 计算 ， 结 果 会 
被 组 合 在 一 起 。 因 为 光线 传播 的 可 能 性 就 这 么 几 种 ， 所 以 光线 跟踪 既 可 以 处 理 透 明 物 体 ， 也 
可 以 处 理 有 反射 性 的 物体 。 

你 可 能 注意 到 了 ， 有 时 你 的 TT 恤衫 的 颜色 会 反射 到 你 的 脸 或 腹 膊 上 。 这 种 现象 叫 作 颜 
色 扩 散 。 男 一 个 例子 是 当 某 人 穿 了 一 件 亮 红色 的 恤衫 站 在 白色 的 墙 边 时 ， 这 个 人 旁边 的 墙 
看 起 来 会 是 粉色 的 ， 因 为 光线 在 投射 到 墙 上 之 前 经 过 了 红色 了 恤衫 的 反射 。 迄 今 为 止 讨论 的 
明暗 处 理 方法 都 不 能 模拟 这 种 光 交 互 ， 不 过 一 种 叫 作 辐射 度 算 法 的 技术 可 以 处 理 颜色 扩散 。 
在 辐射 度 算法 中 ， 光 线 被 当 作 能 量 。 这 种 复杂 的 算法 计算 一 个 场景 中 有 多 少 能 量 从 一 个 物体 
传递 到 另 一 个 物体 。 对 于 一 个 大 物体 (如 墙 ) 来 说 ， 各 部 分 接收 到 的 能 量 不 同 ， 所 以 在 进行 
能 量 计算 之 前 ， 会 把 大 物体 分 割 成 多 个 小 物体 。 

在 一 个 场景 中 ， 两 个 物体 之 间 传 递 的 能 量 的 量 是 由 两 个 物体 相距 多 远 以 及 物体 的 指向 决 
定 的 。 两 个 物体 相距 越 远 ， 传 递 的 能 量 越 少 。 两 个 物体 相距 越 近 ， 传 递 的 能 量 越 多 。 这 一 过 
程 会 更 加 复杂 ， 因 为 物体 A 会 把 能 量 传递 给 物体 B， 相 反 ， 物 体 B 也 会 把 能 量 传递 给 物体 
A。 此 外 ， 物 体 A 能 够 传递 给 物体 B 的 能 量 还 部 分 地 由 物体 A 从 物体 B 得 到 的 能 量 决定 。 
同样 ， 物 体 B 传递 给 物体 A 的 能 量 也 由 物体 A 传递 给 物体 B 的 能 量 决定 。 

辐射 度 算法 极其 复杂 ， 不 仅 因 为 要 考虑 所 有 潜在 的 能 量 传递 组 合 ， 还 因为 一 个 场景 中 可 
能 存在 100 000 个 需要 确定 能 量 传递 的 物体 。 


14.34 复杂 对 象 的 建 模 


前 面 介绍 过 简单 物体 的 形状 可 以 用 简单 的 数学 对 象 和 曲面 建 模 。 在 现实 世界 中 ， 许 多 
物体 的 形状 及 其 与 光线 的 交互 方式 要 复杂 得 多 。 这 是 图 形 学 研究 人 员 正 在 研究 的 一 个 领域 ， 
即 如 何在 合理 的 时 间 内 生成 一 个 自然 现象 的 真实 模拟 。 这 一 节 将 大 概 看 一 下 其 中 涉及 的 
问题 。 

和 目 然 景 观 要 求 有 看 起 来 真实 的 地 形 ， 看 起 来 合理 的 溪流 ， 看 起 来 自然 的 植物 ， 这 些 是 对 
图 形 学 的 综合 挑战 。 图 14-5 展示 了 一 个 计算 机 生成 的 看 起 来 自然 的 景观 。 可 以 用 不 规则 碎 
片 模型 或 腐蚀 模型 对 地 形 建 模 。 不 规则 碎片 模型 采用 的 是 中 点 细 分 技术 ， 即 从 1 个 三 角形 碎 
片 人 手 ， 找 出 每 个 边 的 中 点 ， 连 接 这 些 顶 点 形成 新 的 边 ， 就 构成 了 4 个 三 角形 碎片 。 对 这 4 
个 三 角形 碎片 分 别 重复 上 述 过 程 ， 就 生成 了 16 个 三 角形 碎片 。 这 个 结果 自身 并 不 那么 有 趣 。 
但 是 ， 如 果 在 细 分 过 程 中 把 中 点 上 下 随机 移动 一 些 ， 那 么 就 能 生成 不 规则 的 地 形 形 状 (如 
图 14-6 所 示 )。 腐蚀 模型 可 以 用 于 构造 溪流 和 它 周 围 的 地 形 。 在 腐蚀 模型 中 ， 首 先 选 定 溪 流 
的 起 点 和 终点 ， 然 后 让 溪流 沿 着 地 形 随 机 流动 。 溪 流 的 每 个 位 置 都 设置 了 地 形 高 度 ， 这 样 溪 
流 周 围 的 区 域 就 有 不 规则 的 层次 。 
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植物 生长 建 模 采用 了 语法 和 可 能 性 方法 。 
基于 语法 的 树 模 型 在 说 明 植 物 的 各 个 部 分 如 
何 变化 时 采用 的 规则 与 英语 语法 相似 。 例 如 ， 
一 条 规则 可 能 说 明 嫩 芽 变 成 了 花 ， 而 男 一 条 
规则 则 可 能 说 明 嫩 芽 变 成 了 树枝 ， 在 树 校 尾 
部 还 长 了 一 个 嫩 芽 。 不 同 的 规则 集合 创造 出 
的 植物 类 型 不 同 。 在 一 套 集合 中 的 选择 不 同 ， 
生成 的 同一 类 型 的 植物 也 不 同 。 根 据 植 物 的 
复杂 度 ， 用 5 ~ 10 条 规则 就 可 以 描述 一 种 植 
物 的 生长 。 采 用 可 能 性 模型 ， 要 研究 真正 的 
植物 ， 看 它们 是 如 何 生长 的 。 事 件 的 可 能 性 
有 和 很多， 例如， 植物 的 嫩 芽 处 于 休眠 状态 ， 
或 者 长 成 了 花 然 后 死 了 ， 或 者 长 成 了 一 个 新 
树枝 或 一 复 树 枝 ， 或 者 直接 死 了 ， 这 些 可 能 
性 都 会 被 计量 。 树 枝 的 长 度 和 它们 的 相对 位 
置 也 会 被 测量 。 然 后 计算 机 利用 这 些 可 能 性 
生成 所 绘制 植物 的 形状 。 

液体 、 云 、 烟 和 火 对 图 形 应 用 来 说 是 特 
殊 的 挑战 。 科 研 人 员 已 经 开发 出 了 方程 来 近 


图 14-5 ”计算 机 生成 的 自然 景观 
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图 14-6 “创建 不 规则 碎片 地 形 的 中 点 细 分 技术 


似 模拟 液体 、 气 体 和 火 的 表现 。 图 形 学 研究 人 员 就 利用 这 些 方程 创建 这 些 现象 的 图 像 。 在 计 
算 机 图 形 学 中 为 液体 和 气体 建 模 时 ， 液 体 或 气体 占用 的 空间 被 划分 为 立方 体 的 单元 。 这 些 方 
程 用 到 了 气压 、 密 度 、 重 力 和 外 部 压力 的 数据 来 决定 物质 如 何在 这 些 单 元 间 移 动 。 图 14-7 
展示 了 一 个 用 这 种 方法 生成 的 水 的 示例 。 基 于 单元 的 云 的 模型 会 考虑 当前 单元 和 邻近 单元 中 
的 湿度 和 云 的 存在 性 来 决定 云 是 否 应 该 出 现在 当前 单元 中 。 此 外 ， 还 会 用 随机 数 来 影响 云 的 
构成 和 移动 。 这 些 技术 可 以 生成 看 似 真 实 的 云 ， 如 图 14-8 所 示 。 由 于 烟 和 火 是 物质 燃烧 的 
结果 ， 所 以 烟 和 火 的 流动 都 是 热度 造成 的 。 此 外 ， 还 有 用 于 火 的 速度 和 烟 粒 子 的 建 模 的 方 
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程 ， 这 样 可 以 生成 图 14-9 和 图 14-10 所 示 的 图 像 。 





图 14-8 “基于 单元 的 云 
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图 14-9 K oid 14-10 流动 的 烟 
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布料 主要 分 为 两 种 ， 即 梭 织 的 和 针织 的 。 梭 织 的 布料 由 互相 垂直 的 两 套 线 构成 。 在 织 
布 过 程 中 ,水 平 的 线 上 下 交织 在 垂直 的 线 中 。 加 入 下 一 条 水 平 线 时 ， 垂 直线 的 上 下 位 置 会 改 
变 。 线 的 颜色 和 哪 条 线 在 上 哪 条 线 在 下 会 使 生成 的 织物 呈现 出 不 同 的 图 案 。 梭 织 布 可 以 拉 
fh, 但 是 只 能 拉 伸 一 点 点 ， 这 是 由 采用 的 线 和 编织 图 案 决 定 的。 为 一 方面 ， 针 织 布 是 由 一 根 
长 线 或 纱 织 成 的 ， 其 中 用 针 圈 打 了 很 多 结 。 和 针织 布 中 的 图 案 是 用 纱 线 在 针 圈 中 缠绕 或 回转 构 
成 的 。 针 织 布 具 有 很 强 的 拉 伸 性 ， 而 且 物 体 周围 很 容易 变形 。 

从 图 形 学 的 观点 来 看 ， 平 铺 的 布 并 没有 什么 稀奇 ， 布 移动 或 打 裙 的 方式 才 引 人 注目 。 根 
据 构 成 布料 的 线 的 形状 就 能 对 梭 织 布 的 裙 皱 建 横 。 由 于 重力 作用 ， 两 个 文 杆 之 间 悬 挂 的 绳子 
的 形状 叫 作 垂 曲线 。 对 两 个 支 杆 之 间 悬 挂 的 布 建 模 可 以 通过 使 构成 布 的 线形 成 垂 曲线 完成 。 
这 种 方法 的 难点 在 于 要 确保 布料 不 与 自身 相交 ， 也 不 与 其 他 物体 相交 ， 这 个 难题 可 以 通过 使 
用 制约 技术 确保 布料 的 计算 不 与 其 他 物体 相交 来 解决 。 当 第 一 组 计算 不 能 阻止 相交 时 ， 还 可 
以 使 用 其 他 技术 把 布料 分 离 出 来 。 图 14-11 RREA OE YE. 
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针 圈 变 形 。 此 外 ， 由 于 针织 布 采用 的 是 较 粗 的 纱 线 ， 纱 线 会 挡住 部 分 光 ， 所 以 织物 纤维 中 会 
有 阴影 。 纱 线 的 粗细 和 绒 性 也 会 影响 布 的 外 观 。 一 种 生成 针织 布 的 图 形 学 技术 是 将 布 中 的 纱 
线 的 路 径 作为 一 个 长 曲线 。 曲 线 中 的 点 与 针织 纤维 建 模 平面 中 的 点 相关 。 要 把 纤维 放 在 一 个 
物体 上 ， 这 个 平面 就 会 变 成 物体 的 形状 。 平 面 的 变形 会 改变 曲线 上 点 的 位 置 。 这 些 点 的 新 位 
置 就 会 反映 出 针织 纤维 的 拉 伸 和 折合 。 绘 制 纤维 从 而 变 成 了 绘制 纱 线 在 变形 曲线 上 的 路 径 。 

皮肤 的 形状 和 外 观 需要 特殊 的 图 形 学 技术 来 处 理 。 皮 肤 是 柔软 的 ， 它 的 形状 取决 于 皮下 
的 肌肉 和 骨骼 。 肌肉 伸缩 时 ， 身 体 的 形状 会 改变 ， 所 以 皮肤 会 随 之 变形 。 此 外 ， 随 着 关节 的 
移动 ， 皮 肤 还 会 拉 伸 、 起 皱 或 者 有 折 痕 。 在 图 形 学 中 ， 可 以 用 隐 式 表面 这 种 高 级 技术 对 皮肤 
的 外 形 建 模 。 例 如 ， 球 面 方程 Oe + y+ zz =) 并 没有 明确 给 出 球面 上 的 x、y 和 z 值 。 我 
们 可 以 尝试 不 同 的 x、y 和 z 值 ， 直 到 发 现 一 组 满足 半径 + 的 值 为 止 。 这样 ， 就 可 以 隐 式 地 
找到 球面 上 的 一 点 。 对 于 皮肤 ， 有 更 复杂 的 一 组 方程 用 于 声明 隐 式 表面 。 

确定 了 皮肤 的 形状 后 ， 绘 制皮 肤 的 方式 与 大 多 数 物体 不 同 。 当 光 打 到 皮肤 表面 时 ， 部 分 
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出 之 前 会 被 下 面 的 皮层 、 色 素 粒 子 和 血液 反射 。 看 看 你 的 手 ， 你 可 能 会 注意 到 ， 除 了 能 清楚 
地 看 到 外 部 的 皮肤 外 ， 还 能 看 到 下 面 的 血管 ， 其 至 斑点 。 为 了 精确 地 绘制 皮肤 ， 图 形 学 应 用 
程序 必须 考虑 这 种 表面 之 下 的 光线 散射 。 在 精确 地 绘制 大 理 石 或 者 牛奶 这 样 的 食品 时 ， 也 要 
处 理 这 种 表面 之 下 的 散射 。 


14.3.5 ”让 物体 动 起 来 


迄今 为 止 ， 我 们 都 是 从 单一 图 像 的 角度 来 讨论 图 形 学 的 ， 但 是 游戏 和 动画 片 都 要 求 有 
许多 图 像 。 电 影 每 秒 钟 需要 使 用 24 幅 图 像 ， 视 频 每 秒 钟 需要 30 幅 图 像 。 这 些 图 像 要 迅速 
显示 ， 这 样 才能 把 图 像 之 间 的 变化 构成 连续 的 动作 。 一 部 60 分 钟 的 动画 片 需要 86 400 幅 图 
像 ， 而 一 个 60 分 钟 的 视频 则 需要 108 000 幅 图 像 。 即 使 这 些 图 像 只 是 图 像 序 列 的 一 部 分 ， 
绘制 每 幅 图 像 的 工作 量 也 是 一 样 的 。 

如 果 想 创建 出 可 信 的 物体 运动 ， 那 么 动画 的 确 带 来 了 新 的 挑战 。 如 果 想 让 运动 看 起 来 真 
实 ， 就 要 仔细 确定 图 像 之 间 如 何 改变 物体 的 位 置 。 某 些 情况 下 ， 可 以 根据 物理 属性 生成 真实 
的 运动 。 例 如 ， 把 球 抛 向 空中 ， 我 们 可 以 根据 万 有 引力 定律 预测 球 在 落 到 地 面 之 前 是 如 何 减 
速 以 及 如 何 停止 的 。 

一 个 物体 在 10 秒 之 内 从 地 点 A 移动 到 地 点 B 并 不 只 是 把 10 秒 之 内 用 到 的 300 幅 图 像 
等 分 到 299 个 点 上 那么 简单 。 这 样 的 结果 看 起 来 并 不 真实 ， 因 为 物体 移动 过 程 中 会 加 速 ， 在 
动画 中 叫 作 “渐进 ”。 在 渐进 过 程 中 ， 每 帧 图 像 相 比 ， 物 体 移动 的 距离 小 幅 增加 。 此 外 ， 物 
体 不 会 突然 停止 ， 而 是 放 慢 速度 ， 逐 渐 停 止 ， 这 在 动画 中 叫 作 “ 渐 出 ”。 因 此 ， 在 结束 图 像 
序列 中 ， 每 帧 图 像 相 比 物体 移动 的 距离 小 幅 减少 。 

动画 图 像 其 实 比 上 述 更 复杂 。 由 于 我 们 非常 熟悉 人 和 动物 的 移动 ， 所 以 运动 中 即使 很 细 
小 的 问题 都 会 看 来 明显 地 不 自然 。 我 们 非常 擅长 识别 人 的 运动 ， 当 一 个 人 远 在 不 能 看 清 他 的 
脸 的 地 方 时 ， 我 们 就 能 根据 他 走路 的 方式 判断 出 他 是 自己 的 朋友 。 有 时 ， 即 使 没有 听 到 任何 
脚步 声 ， 我 们 也 能 判断 出 某 人 正在 靠近 自己 。 

试想 一 下 取 东 西 的 过 程 。 在 我 们 要 取 东 西 时 ， 整 个 手臂 都 会 移动 。 如 果 人 够 不 到 要 拿 的 物 
体 ， 肩 膀 就 会 移动 ， 上 半 喘 会 从 腰部 开始 弯曲 ， 或 者 扭 腰 。 要 做 到 这 一 点 ， 手 臂 的 所 有 部 位 
和 关节 的 位 置 都 要 改变 。 用 动画 模拟 取 东 西 的 动作 ， 可 以 先 确 定 手 需 要 放 哪 里 ， 然 后 确定 关 
节 的 角度 。 在 动画 过 程 中 ， 可 以 使 关节 的 角度 从 起 始 值 变化 到 终止 值 。 虽 然 这 种 方法 能 够 生 
成 所 需 的 运动 ， 但 结果 看 起 来 可 能 不 那么 真实 。 如 果 还 要 计算 运动 的 路 径 以 避 开 场景 中 的 其 
他 物体 ， 这 个 过 程 就 更 复杂 了 。 

图 形 学 研究 人 员 利 用 人 类 和 动物 运动 的 研究 结果 来 开发 能 够 自动 生成 更 自然 的 运动 的 系 
” 统 。 有 一 种 欺骗 性 的 方式 ， 即 运动 捕 提 。 采 用 运动 捕 提 方法 ,会 在 人 身体 的 重要 位 置 上 放置 
传感器 。 然 后 人 根据 和 角色 要 求 来 移动 。 整 个 移动 过 程 中 ， 传 感 器 的 位 置 会 被 记录 下 来 。 传 感 
需 的 位 置 说 明了 角色 的 相应 部 分 在 移动 过 程 中 所 处 的 位 置 。 采 用 这 种 方法 ， 传 感 器 的 位 置 就 
告诉 了 图 形 学 应 用 在 动画 的 每 幅 图 像 中 角色 所 处 的 位 置 。 这 种 方法 非常 适用 于 动画 片 ， 因 为 
角色 的 移动 是 已 知 的 。 但 它 却 不 适用 于 计算 机 游戏 ， 因 为 角色 的 移动 是 由 游戏 中 所 发 生 的 情 
况 决 定 的 。 

在 日 常生 活 中 ,我 们 做 很 多 事情 都 是 无 意识 的 。 我 们 看 到 物体 不 会 想到 它 的 光照 明 模 
式 。 我 们 自身 移动 或 移动 物体 时 不 会 想到 关节 的 位 置 ， 也 不 会 想 如 何 避 免 碰 到 其 他 物体 。 但 
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在 计算 机 图 形 学 中 ， 必 须 考虑 所 有 因素 ， 因 为 我 们 必须 编写 计算 机 程序 来 创建 展示 这 种 事物 
所 需 的 图 像 。 


14.4 游戏 


计算 机 游戏 是 一 种 引入 真实 世界 玩家 作为 参与 者 的 对 某 个 虚拟 世界 的 计算 机 模拟 。 尽 管 
计算 机 游戏 可 以 被 用 作 教学 工具 ， 但 大 部 分 时 间 游 戏 只 是 在 发 挥 它 的 娱乐 功能 。 





虚拟 世界 通常 也 可 以 被 当 作 是 一 个 数码 的 或 者 模拟 的 世界 ， 是 一 个 充满 交互 的 由 计算 机 
生成 的 环境 。 虚 拟 世 界 通 常 被 用 来 代替 真实 的 世界 ， 同 时 可 以 加 上 一 些 现实 世界 并 不 适用 的 
充满 想象 力 的 设 定 。 不 同类 型 的 虚拟 世界 有 一 些 共同 的 基础 特征 ， 除 维护 停机 外 ， 它 们 通常 
全 天 在 线 ， 不 论 玩 家 是 否 登 录 都 一 直 存 在 。 许 多 玩家 可 以 同时 参与 游戏 ， 实 时 发 生 和 现实 时 
间 同 步 的 交互 。 

475 虚拟 世界 强调 社交 属性 ， 鼓 励 玩家 组 队 (团队 、 社 区 、 俱 乐 部 )。 与 Solitaire 之 类 的 一 
维 游 戏 不 同 ， 当 今 许多 游戏 建立 在 三 维基 础 之 上 ， 从 而 让 玩家 沉溺 其 中 。 

对 于 搭建 电脑 游戏 中 的 虚拟 世界 来 说 ， 创 造 力 和 精妙 超前 的 科学 技术 是 必 不 可 少 的 。 除 
了 基础 的 数学 知识 之 外 ,设计 者 必须 对 计算 机 图 形 学 、 人 工 智 能 、 人 机 交互 、 仿 真 、 软 件 工 
程 和 计算 机 安全 等 方面 有 所 了 解 。 为 了 使 虚拟 世界 中 的 人 物 、 物 品 和 环境 等 更 加 真实 ， 工 程 
师 和 程序 设计 者 还 必须 对 物理 学 中 与 力学 、 光 学 、 弹 性 和 声学 相关 的 定律 有 所 涉 猫 。 


14.4.1 游戏 的 历史 


“游戏 ”这 个 词 的 通常 含义 在 过 去 的 几 十 年 中 一 直 在 不 断 地 发 展 。 在 20 世纪 40 年 代 ， 
第 一 个 电子 游戏 被 开发 出 来 ， 它 是 通过 让 玩家 控制 屏幕 上 移动 的 点 来 模拟 子弹 射击 目标 的 感 
觉 。 在 1971 年 ， 第 一 个 硬币 控制 的 视频 游戏 在 商业 市 场 上 出 现 。 到 了 1977 年 ， 随 着 Atari 
2600 和 Pong 的 发 明 ， 游 戏 才 真正 地 开始 流行 。Atari 游戏 控制 台 的 流行 为 Nintendo 和 Sony 
等 公司 提供 了 商机 ， 许 多 流行 的 游戏 主机 得 以 出 现 ， 比 如 Nintendo 64、Nintendo Wii 和 
Sony PlayStation 等 。 

有 一 种 分 类 游戏 的 方法 是 通过 它们 使 用 的 游戏 平台 进行 分 类 ， 比 如 手持 式 的 Nintendo 
的 Game Boy、 连 接 电视 的 Nintendo 64 和 Microsoft 的 Xbox, 或 是 本 地 或 互联 网 上 的 计算 
机 游戏 。 不 管 在 什么 平台 ， 在 后 台 总 有 一 台 计 算 机 不 断 进 行 模拟 。 

男 一 种 分 类 方法 是 通过 游戏 玩法 对 游戏 进行 分 类 。 游 戏 玩法 是 玩家 在 游戏 过 程 中 交互 与 
体验 的 类 型 。 动 作 游戏 要 求 玩家 快速 反应 从 而 克服 障碍 。 动 作 游戏 有 许多 子 类 型 ， 如 一 对 多 
战斗 ， 如 beat’em up 和 hack-and-slash 这 两 个 游戏 。 与 之 相对 ， 格 斗 游戏 强调 一 对 一 战斗 。 
男 一 类 动作 游戏 则 直接 将 虚拟 世界 放 到 迷宫 当中 。 


游戏 玩法 (gameplay): 玩家 在 游戏 过 程 中 交互 与 体验 的 类 型 。 


射击 游戏 强调 在 战斗 中 使 用 枪械 。 动 作 冒 险 游戏 呈现 短期 和 长 期 的 障碍 ， 玩 家 必须 克服 
这 些 障碍 从 而 通关 成 功 。 生 活 模拟 游戏 允许 玩家 控制 一 个 或 者 多 个 虚拟 生命 。 角 色 扮 演 游戏 
允许 玩家 在 游戏 中 扮演 一 个 故事 线 的 主角 。 策 略 游戏 则 要 求 玩家 具备 问题 解决 和 策划 能 力 ， 
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从 而 在 游戏 中 取得 胜利 。 


14.4.2 ”创建 虚拟 世界 


所 有 的 游戏 都 在 称 为 游戏 引擎 的 软件 系统 中 被 创建 。 游 戏 引 擎 提供 具有 以 下 功能 的 
TH: 

e 泻 染 图 形 的 引擎 

o 提供 碰撞 检测 和 动态 仿真 从 而 解决 被 模拟 物体 的 力学 特征 问题 的 物理 引擎 

e 声音 生成 单元 

e 独立 于 游戏 驱动 代码 的 脚本 语言 

© 人 工 智能 算法 (例如 ， 寻 径 (path-finding) 算法 ) 

è 动画 

e 场景 图 ， 一 种 利用 图 形 场景 来 表示 空间 场景 的 通用 数据 结构 

当 这 些 工 具 被 组 合 起 来 ,它们 帮助 游戏 开发 者 创造 游戏 中 的 虚拟 世界 。 所 有 的 游戏 引擎 
都 必须 包括 一 个 演 染 器 ， 这 需要 占用 CPU 50% 的 处 理 资 源 。 泻 染 需 用 来 可 视 化 场景 ， 将 游 
戏 环境 通过 屏幕 展现 在 玩家 的 眼中 。 人 除 此 之 外 ，3D 对 象 保存 为 3D 世界 中 的 顶点 ， 从 而 计 
算 机 可 以 决定 在 屏幕 上 何 处 展现 图 像 。 这 些 都 是 泻 染 器 功能 的 一 部 分 。 





物理 引擎 模拟 基于 牛顿 经 典 物理 学 的 模型 ， 根 据 密度 、 速 度 、 摩 擦 和 风阻 计算 决定 哪 种 
效果 会 在 现实 世界 中 出 现 ， 从 而 使 这 些 物理 效果 可 以 在 游戏 引擎 中 被 完美 复制 。 模 拟 的 精确 
性 依赖 于 用 于 创造 内 容 的 系统 的 处 理 能 力 。 高 精度 的 物理 引擎 通常 使 用 更 多 处 理 能 力 进 行 模 
拟 计算 ,因此 它们 也 多 次 被 应 用 于 动态 电影 的 制作 。 电 脑 游 戏 中 的 物理 引擎 对 游戏 中 的 计算 
进行 了 适当 的 简化 ， 从 而 保证 了 实现 实时 的 动作 响应 。 

碰撞 检测 算法 精确 检测 碰撞 点 或 者 两 个 固体 的 交错 作用 。 举 例 来 说 ， 在 保龄球 游戏 中 ， 
碰撞 检测 算法 用 来 确定 保龄球 和 球 瓶 之 间 碰 撞 的 精确 性 。 这 些 计算 可 被 应 用 到 固体 、 液 体 其 
至 “人 物 ” 角 色 的 碰撞 模拟 之 中 。 布 娃娃 物理 学 是 一 种 精确 展示 “将 死 ” 的 角色 移动 或 者 正 
在 战斗 角色 的 移动 的 仿真 方法 。 与 简单 的 人 物 无 精 打 采 地 坠落 到 地 面 上 不 同 ， 这 种 物理 学 通 
过 将 角色 的 “骨头 ”和 一 系列 连接 点 联合 起 来 从 而 模拟 现实 中 的 运动 。 

人 工 智能 对 于 非 人 类 角色 的 行为 和 动作 提供 了 一 种 智能 的 错觉 。 基 本 上 来 说 ， 人 工 智 能 
赋予 了 非 人 类 角色 关于 问题 解决 、 人 类 思维 模拟 以 及 决策 制定 的 一 种 数学 化 方案 。 尽 管 这 听 
上 去 并 不 十 分 复杂 ， 但 每 一 种 想法 必须 通过 数学 表达 式 或 者 计算 人 类 玩家 临时 的 或 可 能 的 预 
期 反应 的 脚本 来 表达 。 这 些 非 玩 家 角色 需要 拥有 语言 、 规 划 和 认 知 的 相关 “知识 ”， 同 时 需 
要 有 从 附近 玩家 的 动作 不 断 学 习 的 能 力 。 


14.4.3 ”游戏 设计 与 开发 


游戏 的 设计 过 程 从 一 个 概念 开始 ， 最 好 是 一 个 从 来 没有 人 看 到 过 的 概念 。 通 过 许 许多 多 
次 的 头脑 风暴 之 后 ， 设 计 师 会 完成 游戏 设计 文档 ， 列 出 游戏 中 的 难点 ， 其 中 包括 故事 线 、 艺 
术 、 角 色 以 及 相应 的 环境 。 在 项 目 交 给 初始 团队 开始 执行 之 后 ， 关 于 游戏 的 技术 想法 开始 被 
讨论 ， 这 需要 设计 师 、 程序 设 计 员 以 及 艺术 家 一 同 保证 游戏 中 使 用 了 他 们 所 掌握 的 最 前 沿 的 
科技 。 
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一 旦 游戏 技术 处 在 一 个 可 以 被 试 玩 的 节点 ， 其 设计 工作 通常 会 分 解 为 一 些 更 基础 的 任 
务 ， 比 如 ， 构 建 一 个 小 的 游戏 片段 ， 而 接 下 来 的 部 分 将 被 创建 在 之 前 完成 的 一 个 个 小 部 分 之 
上 。 举 例 来 说 ， 当 需要 创建 角色 移动 模型 的 时 候 ， 设 计 师 通常 首先 开发 一 个 个 单独 的 角色 移 
动 ， 他 们 通常 会 先 从 让 角色 能 够 前 进 、 后 退 并 向 各 个 方向 移动 开始 ， 通 过 这 些 保证 了 整个 游 
戏 中 基本 导航 的 正常 运行 。 接 下 来 ， 跑步、 跳跃 或 蹲 伏 等 动作 被 建 模 。 随 着 游戏 中 一 个 个 新 
部 分 的 完成 ， 开 发 团队 需要 保证 之 前 开发 出 的 功能 仍然 能 够 正常 使 用 。 

针对 新 的 虚拟 环境 的 开发 需要 决定 游戏 中 所 需要 的 图 形 和 仿真 技术 的 先进 程度 。 开 发 者 
需要 提前 决定 到 底 开 发 2D 还 是 3D 游戏 ， 甚 至 要 决定 在 其 中 使 用 哪 种 人 工 智能 技术 。3D 图 
像 通过 演 梁 过程 来 生成 ， 这 是 一 种 利用 计算 机 程序 通过 模型 生成 图 像 的 方法 。 和 艺术 家 演 染 
一 幅 图 像 的 流程 很 像 ， 计 算 机 模型 通常 包含 几何 、 视 角 、 文 字 、 光 线 和 阴影 等 信息 ， 所 有 这 
些 保证 了 3D 图 像 可 以 用 尽 可 能 多 的 细节 被 创建 。 

设计 师 需要 在 故事 线 、 角 色 描 述 、 环 境 说 明 等 基础 上 发 展 他 们 自己 的 创意 想法 。 简 单 
来 说 ， 设 计 师 需要 思考 这 些 角 色 和 环境 会 怎样 交互 。 这 些 游戏 的 视觉 方面 的 效果 在 达到 设计 
师 、 程 序 员 和 艺术 家 都 满意 的 程度 之 前 需要 经 过 天 量 的 微调 。 不 可 避免 地 ， 设 计 中 用 到 的 某 
些 元 素 会 丢失 ， 需 要 在 以 后 的 开发 过 程 中 适当 加 以 补充 。 比 如 ， 角 色 在 移动 时 是 行走 速度 还 
是 散步 ? 角色 的 衣服 会 随 着 角色 移动 吗 ? 如 果 游 戏 的 场景 是 在 室外 ,那么 所 有 真实 的 自然 元 
素 都 需要 被 包括 吗 ? 风 会 吹 吗 ?天 空中 会 有 乌 和 云 吗 ? 玩家 是 自己 设 定 其 游戏 角色 的 历史 ， 
还 是 说 这 些 信息 都 会 提前 在 脚本 中 被 写 好 ? 如 果 游 戏 是 科幻 游 戏 ， 那 么 游戏 角色 会 拥有 什么 
样 的 能 力 ? 设计 师 需要 思考 的 元 素 是 无 穷 无 尽 的 。 

尽管 第 一 阶段 的 开发 已 经 为 游戏 的 设计 设 定 了 基本 参数 ,， 但 这 种 设计 在 整个 开发 和 生产 
过 程 中 是 不 断 演 化 和 变化 的 。 由 于 游戏 的 开发 需要 涉及 力学 艺术、 程序 设计 、 音 频 : 视频 
和 脚本 等 许多 方面 ， 一 直 保持 最 开始 的 设计 几乎 是 不 可 能 的 。 这 些 方面 互相 依赖 ， 并 且 都 要 
随 着 其 他 特征 的 变化 而 发 生变 化 。 很 大 一 部 分 游戏 的 设计 过 程 是 当 它 变 得 明显 需要 沿 一 个 新 
的 方向 发 展 时 能 够 放弃 大 部 分 已 经 完成 的 工作 。 随 着 游戏 的 进展 ， 游 戏 的 内 容 需 要 不 断 改变 ， 
许多 特征 需要 被 增添 或 者 删除 ， 艺 术 性 需要 改进 ， 甚 至 整个 游戏 的 背景 很 可 能 发 生 改 变 。 


14.4.4 游戏 编程 


当 所 有 设计 决策 已 经 做 出 时 ,程序 员 将 开始 编写 代码 从 而 创造 出 游戏 中 的 虚拟 世界 。 编 
码 的 过 程 是 游戏 生产 中 的 最 大 耗 时 过 程 ， 因 为 要 运行 它 来 呈现 游戏 的 各 个 方面 。C++ 是 最 流 
行 的 游戏 开发 语言 之 一 ， 同 样 流行 的 还 有 Java AC, 一些 著名 的 游戏 引擎 开发 者 提供 了 基 
于 自身 引擎 的 自 定义 语言 ， 比 如 Epic Game 游戏 公司 为 Unreal 引擎 开发 的 UnrealScript. 

各 种 应 用 编程 接口 (API) 和 库 可 以 帮助 开发 者 完成 游戏 开发 中 的 关键 编程 任务 。 对 
API 的 调用 决定 了 程序 员 为 了 实现 某 种 服务 需要 调用 哪 种 对 话 交 互 。 目 标 游 戏 平 台 决定 了 程 
序 员 将 使 用 哪 种 服务 。 一 些 库 允 许 跨 平台 开发 ， 可 以 简化 开发 过 程 ， 并 使 程序 员 利 用 一 种 
语言 编写 的 代码 可 以 运行 在 许多 平台 上 (比如 基于 微软 Windows 系统 的 PC 主机、 任天堂 
的 Wii 主机 和 索尼 的 Playstation 主机 等 )。 同 时 ， 由 于 图 形 学 在 当今 游戏 产业 中 的 重要 地 位 ， 
图 形 API (比如 Direct3D) 为 高 级 应 用 程序 中 泻 染 3D 图 形 提供 了 强大 的 服务 。 

编码 的 过 程 从 创造 “游戏 循环 ”开始 : 不 管 玩家 是 否 产 生 输 入 ， 游 戏 循环 负责 管理 游戏 
世界 。 例 如 ， 游 戏 循环 可 以 更 新 敌人 在 游戏 中 的 动作 ， 检 查 胜 利 /失败 条 件 ,， 在 整个 游戏 范 
围 内 更 新 所 有 游戏 元 素 ， 并 在 必要 时 处 理 玩家 输入 。 通 俗 来 说 ， 游 戏 循环 管理 着 游戏 中 的 整 
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个 仿真 环节 。 

通常 ， 大 型 的 设计 团队 会 有 不 同 的 程序 员 专 注 于 游戏 的 不 同方 面 。 例 如 ， 资 深 引 擎 程序 
员 可 以 编写 和 维护 “游戏 循环 ”的 代码 ， 设 计 游 戏 引 擎 编辑 器 ， 并 确保 文件 格式 对 于 输入 和 
输出 2D 和 3D 艺术 包 文 件 和 音频 /视频 文件 来 说 是 可 接受 的 。 三 维 软件 程序 员 可 以 设计 和 
实现 3D 图 形 组 件 ， 而 用 户 界面 程序 员 负 责 游 戏 引 擎 的 API。 程 序 员 们 一 起 工作 ， 从 而 建立 
一 个 产品 线 化 的 、 工 作 良 好 的 游戏 。 

尽管 进行 游戏 测试 和 示例 演示 ， 新 的 电脑 游戏 仍然 经 常 存在 错误 ， 但 在 线 游戏 开发 的 优 
美 之 处 在 于 ， 任 何 “修补 ”、 维 护 或 新 功能 的 添加 和 升级 可 以 在 不 中 断 正 在 进行 的 动作 的 情 
况 下 实现 。 


小 结 

模拟 是 计算 的 一 个 主要 领域 ， 它 涉及 为 复杂 系统 构建 计算 机 模型 ， 并 为 观察 结果 而 用 模 
型 进行 实验 。 模 型 是 真实 系统 的 抽象 ,在 模型 中 ， 系 统 被 表示 为 一 组 对 象 或 特征 以 及 管理 它 
们 的 行为 的 规则 。 

有 两 种 主要 的 模拟 类 型 ， 即 连续 模拟 和 离散 事件 模拟 。 在 连续 模拟 中 ， 变 化 是 由 反映 对 
象 之 间 的 关系 或 特征 的 偏 微分 方程 表示 的 。 在 离散 事件 模拟 中 ， 行 为 被 表示 为 实体 、 属 性 和 
事件 ;其 中 实体 即 对 象 ,， 属性 即 实体 的 特征 ， 事 件 即 实体 之 间 的 相互 作用 。 

排队 系统 是 一 种 离散 事件 模拟 ， 其 中 等 待 时 间 是 要 分 析 的 因素 。 随 机 数字 可 以 模拟 事件 
的 到 达 和 持续 ， 如 汽车 开 进 了 银行 或 人 们 进入 了 超级 市 场 。 气 象 模型 和 地 震 模 型 是 连续 模拟 
的 例子 。 

计算 机 图 形 学 是 结合 了 计算 机 、 科 学 和 绘画 艺术 的 领域 , 令 人 着 迷 。 它 依赖 数学 方程 来 
模拟 图 像 中 要 呈现 的 自然 现象 。 计算 机 图 形 学 把 光 的 交互 、 对 象 的 属性 (如 透明 度 和 表面 纹 
理 )、 对 象 的 形状 和 物理 属性 组 合 在 一 起 ， 生 成 了 接近 真实 照片 的 图 像 。 

计算 机 游戏 是 一 个 玩家 可 以 与 系统 以 及 玩家 之 间 交 互 的 虚拟 世界 。 游 戏 开发 者 、 软 件 设 
计 师 和 程序 员 用 游戏 引擎 来 创建 一 个 游戏 虚拟 世界 。 


道德 问题 : RRB 
“成 瘾 ”是 指 痴迷 、 冲 动 或 心理 上 过 度 依赖 于 像 毒品 、 酒 精 、 色 情 、 赌 博 和 食品 这 样 的 东西 。 
专家 们 一 直 在 探索 一 种 新 的 “成 疗 ”: 视频 游戏 。 游 戏 成 瘾 表现 出 与 其 他 冲动 控制 障碍 相同 的 症状 。 
这 些 症状 包括 ; 工作 或 学 校 中 的 问题 ， 跟 家 人 和 朋友 们 撒谎 ， 对 个 人 健康 注意 力 降低 ， 腕 管 综合 征 ， 
眼睛 干涩 ， 不 能 停止 玩 游戏 和 睡眠 障碍 等 。 
斯 坦 福 大 学 医学 院 研 究 发 现 ， 视 频 游戏 的 确 有 使 人 上 瘾 的 特征 。 马 萨 诸 塞 州 McLean 医院 的 临 
床 心理 学 家 Maressa Hecht Orzack 称 多 达 40% 的 《魔兽 世界 (一 个 广 受 欢迎 的 大 型 多 人 在 线 角 色 扮 


演 游戏 ) 的 玩家 上 瘾 ， 他 同时 指出 这 些 游 戏 应 该 有 警告 标签 ， 就 像 香 烟 包装 上 的 告示 那样 。 专 家 认 
为 ， 这些 成 瘾 都 是 由 个 人 对 人 际 关系 的 需求 引起 的 ， 这 些 需 求 可 能 无 法 在 现实 世界 中 实现 ， 但 在 虚 
拟 世 界 中 更 容易 实现 。 

2007 年 Hariis 互动 调查 了 美国 8 到 18 岁 的 人 群 ， 结 果 表 明 在 视频 游戏 上 花费 的 平均 时 间 随 着 
年 龄 和 性 别 的 不 同 有 所 变化 ， 十 几 岁 的 男性 和 女性 相 比 平均 每 星期 多 花费 五 小 时 以 上 。Hariis 调查 
称 ， 被 调查 的 青少年 中 8.5% 可 以 被 “认为 病理 上 “沉迷 于 ，” 玩 视频 游戏 " 。 作 为 斯 坦 福 研究 的 一 部 
分 ，MRI 研究 表明 ， 当 玩 视频 游戏 时 ， 产 生 满意 情绪 的 大 脑 区 域 在 男性 中 表现 得 比 女性 更 加 兴奋 。 
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一 些 国家 已 经 颁布 了 用 户 可 以 玩 在 线 游 戏 的 时 间 长 度 的 限制 。 举 例 来 说 ， 中 国 2005 年 限制 在 
线 游戏 时 间 为 三 小 时 。 然 而 ， 在 2007 年 这 个 规则 被 改变 ， 允 许 超过 18 岁 的 玩家 无 限 长 时 间 进 入 游 
戏 ， 但 超过 五 个 小 时 后 游戏 内 角色 将 不 会 获得 任何 经 验 。 

许多 国家 (包括 中 国 、 荷 兰 、 美 国 和 加 拿 大 ) 都 开辟 了 治疗 中 心 ， 让 “上 瘾 ”的 视频 游戏 玩家 
去 戒 交 。 然 而 ， 视 频 游戏 玩家 上 瘤 的 治疗 不 同 于 酒精 或 毒品 的 戒 疯 。 由 于 电脑 在 一 个 人 的 日 常生 活 


中 (在 学 校 或 工作 中 ) 扮演 着 重要 角色 ， 视 频 游戏 成 瘾 患者 必须 学 会 有 节制 地 使 用 电脑 ， 而 不 是 避 
免 和 电脑 在 一 起 。 

2007 年 ， 一 项 将 视频 游戏 成 瘾 包含 在 美国 心理 协会 的 《精神 疾病 诊断 与 统计 手册 》 中 作为 正 
式 诊断 的 提议 被 和 否决， 但 这 个 提议 再 次 出 现在 2012 版 手册 的 准备 过 程 中 。 


练习 


为 练习 1 ~ 8 中 的 例子 找 出 匹配 的 模拟 类 型 。 

A. 连续 模拟 B. 离散 事件 模拟 

1. 天气 预报 

2. 股票 投资 建 模 

3. WERE 

4. RE UPR ER 

5. 预计 新 银行 需要 的 出 纳 员 数 量 

6. 确定 医生 办 公 室 需要 的 候诊 室 数量 

7. 天 然 气 探查 

8. 空气 化 学 物质 传播 

判断 练习 9 ~ 24 中 的 陈述 的 对 错 : 

A. 对 B. 错 

9. 简单 系统 最 适合 模拟 。 

10. 复杂 系统 是 动态 的 、 交 互 式 的 、 结 构 复 杂 的 
系统 。 

11. 模型 是 真实 系统 的 抽象 。 

12. 模型 的 表示 法 可 以 是 具体 的 ， 也 可 以 是 抽 
象 的 。 

13, 在 计算 机 模拟 中 ， 模 型 是 具体 的 。 

14. 模型 表示 的 特征 或 特性 越 多 越 好 。 

15. 连续 模拟 由 实体 、 属 性 和 事件 表示 。 

16. 离散 事件 模拟 由 偏 微 分 方程 表示 。 

17. CAD 是 计算 机 辅助 制图 (computer-aided drafting) 
的 缩写 。 

18. 时 间 了 驱动 的 模拟 可 以 看 作 是 为 每 个 时 间 值 执 
行 一 套 规则 的 大 循环 。 

19. 用 计算 机 程序 实现 的 模型 是 抽象 模型 。 

20. 具体 模型 可 以 用 计算 机 程序 实现 。 





21. 如 果 光 源 是 红色 ， 那么 在 绿色 塑料 球 表 面 ， 


红色 是 一 个 高 亮点 。 

22. 计算 机 图 形 学 中 常用 的 照明 模型 是 20 世纪 
70 年 代 创 建 的 。 

23. 在 计算 机 图 形 学 中 ， 环 境 光 、 漫 反射 和 镜面 
反射 是 常用 的 阴影 模型 的 三 个 元 素 。 

24. 计算 机 图 形 学 依赖 其 他 科学 领域 对 图 像 创 建 
所 用 的 方程 的 研究 。 

练习 25 ~ 52 是 问答 题 或 简 答题 。 

25, 定义 模拟 ， 并 给 出 日 常生 活 中 5 个 模拟 的 例子 。 

26. 构建 模型 的 要 素 是 什么 ? 

27. 列举 两 种 模拟 类 型 ， 说 明 两 者 间 的 不 同 。 

28. 构造 一 个 好 模型 的 关键 是 什么 ? 

29. 在 离散 事件 模拟 中 ， 什 么 定义 了 实体 之 间 的 
相互 作用 ? | 

30. 面向 对 象 的 设计 和 模型 构造 之 间 有 什么 关系 ? 

31. 定义 排队 系统 的 目的 。 

32. 构建 排队 系统 的 四 条 必要 信息 是 什么 ? 

33. 随机 数 发 生 器 在 排队 模拟 中 扮演 什么 角色 ? 

34. 一 个 加 油 站 只 有 一 台 加 油泵 ， 每 隔 3 分 钟 到 
达 一 辆 汽车 ， 服 务 时 间 是 4 分 钟 ， 为 这 个 排 
队 模 拟 编写 规则 。 

35. 你 认为 练习 34 中 的 加 油 站 能 长 期 维持 下 去 
吗 ? 请 解释 你 的 答案 。 

36. 重 写 练习 34 中 的 模拟 ， 每 隔 2 分 钟 到 达 一 辆 
汽车 ， 服 务 时 间 是 2 分 钟 。 

37. 为 航空 公司 预订 柜台 的 排队 系统 编写 规则 。 
柜台 前 只 有 一 个 队列 ， 有 两 名 办 事 员 ， 每 隔 
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3 分 钟 到 达 一 个 客户 ， 处 理 时 间 为 3 分 钟 。 

38. 请 区 分 FIFO 队列 和 优先 队列 。 

39. SIMULA 对 面向 对 象 的 程序 设计 方法 学 有 哪 
些 贡 献 ? 

40. 气象 模型 一 般 是 基于 哪些 域 的 时 间 相 关 的 方 
程 的 ? 

41. 气象 学 家 需要 掌握 多 少数 学 知识 ? 

42. 为 什么 天 气 预 报 模型 不 止 一 种 ? 

43. 为 什么 不 同 的 气象 学 家 使 用 同样 的 模型 也 会 
给 出 不 同 的 天 气 预 报 ? 

44. 什么 是 专用 的 气象 模型 ， 它 们 如 何 使 用 ? 

45. 地 震 模型 有 什么 用 途 ? 


思考 题 


1. 优先 队列 ( PQ) 是 非常 有 趣 的 结构 ， 可 以 用 它 
们 模拟 栈 。 如 何 用 PQ 模拟 栈 ? 

2. 优先 队列 还 可 以 用 于 模拟 FIFO 队列 。 如 何 用 
PQ 模拟 FIFO 队列 ? 

3. 第 8 章 介绍 过 图 数据 结构 。 图 的 深度 优先 遍历 
要 使 用 栈 ， 广 度 优先 遍历 要 使 用 FIFO 队列 。 
你 能 解释 为 什么 吗 ? 

4. 这 一 章 介绍 的 排队 系统 是 每 个 服务 器 有 一 个 队 
列 。 还 有 其 他 类 型 的 排队 系统 。 例 如 ， 在 机 


46. 随机 数 发 生 器 可 以 用 于 改变 服务 时 间 和 到 达 
时 间 。 例 如 ,假设 20% 的 顾客 需要 花费 8 分 
钟 服务 时 间 ，80% 的 顾客 需要 3 分钟。 如何 
用 随机 数 发 生 器 反映 这 种 分 布 状况 ? 

47. 为 什么 我 们 说 模拟 给 出 的 不 是 答案 ? 

48. 模拟 和 电子 制 表 软件 有 哪些 共同 之 处 ? 

49. 请 解释 为 什么 阴影 在 图 形 学 应 用 中 很 重要 。 

50. 要 创建 一 个 桌面 的 模型 ， 需要 使 用 哪 种 类 型 
的 数学 对 象 ? 

51. 请 解释 为 什么 在 计算 机 动画 中 让 对 象 移动 很 
困难 。 

52. 列举 计算 生物 学 包括 的 5 个 领域 。 


场 ， 通 常 多 个 服务 需 对 应 一 个 队列 。 当 一 个 服 
务 器 空闲 时 ， 队 列 前 端的 客户 将 访问 该 服务 
器 。 你 可 以 用 模拟 表示 这 种 类 型 的 系统 吗 ? 

5. 用 优先 队列 还 可 以 对 哪些 生活 场景 建 模 ? 

6. 现在 CAD 系统 已 经 普及 了 。 去 一 家 计算 机 商 
店 看 看 有 多 少 能 帮助 你 进行 设计 〈 从 厨房 设计 
到 吉他 作曲 设计 ) 的 程序 。 

7. 你 或 者 你 的 朋友 中 有 人 对 视频 游戏 上 瘾 吗 ? 如 
果 有 这 影响 你 们 的 学 业 吗 ? 
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多 年 以 来 ， 计 算 机 除了 在 计算 领域 扮演 着 重要 的 角色 外 ， 在 通信 和 领域 也 有 着 同样 的 地 
位 。 这 种 通信 是 通过 计算 机 网 络 实现 的 。 就 像 复 杂 的 高 速 公 路 系统 用 各 种 方式 把 公路 连接 在 
一 起 ， 从 而 使 汽车 能 够 从 出 发 点 开 到 目的 地 一 样 ， 计 算 机 网 络 也 构成 了 一 种 基础 设施 ， 使 数 
据 能 够 从 源 计 算 机 传送 到 目标 计算 机 。 接 收 数据 的 计算 机 可 能 近 在 骨 尺 ， 也 可 能 远 在 天 涯 。 
这 一 章 将 探讨 计算 机 网 络 的 一 些 细节 。 


目标 


学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

e 描述 与 计算 机 网 络 相 关 的 核心 问题 。 
e 列 出 各 种 类 型 的 网 络 和 它们 的 特征 。 
e 解释 局 域 网 的 各 种 拓扑 。 

© 解释 为 什么 最 好 用 开放 式 系统 实现 网 络 技术 。 
e 比较 家 庭 Internet 连接 的 各 种 技术 。 
© 解释 包 交 换 。 

e 说 明 各 种 网 络 协议 的 基本 职责 。 

© 解释 防火 墙 的 功能 。 

e 比较 网 络 的 主机 名 和 IP 地 址 。 

e 解释 域名 系统 。 

e 描述 云 计 算 和 它 的 优势 。 


15.1 EWN 


计算 机 网 络 是 为 了 通信 和 共享 资源 而 以 各 种 方式 连 在 一 起 的 一 组 计算 设备 。 电 子 邮件 、 
即时 消息 和 网 页 都 依赖 于 底层 计算 机 网 络 中 发 生 的 通信 。 我 们 使 用 网 络 共享 那些 无 形 的 资源 
(如 文件 ) 和 有 形 的 资源 (如 打印 机 )。 

计算 机 之 间 的 连接 通常 是 靠 物 理 电 线 或 电缆 实现 的 。 但 是 ， 有 些 连接 使 用 无 线 电 波 或 
红外 信号 传导 数据 ， 这 种 连接 是 无 线 的 。 网 络 不 是 由 物理 连接 定义 的 ， 而 是 由 通信 能 力 定 
义 的 。 

计算 机 网 络 中 的 设备 不 只 是 计算 机 。 例 如 ， 打 印 机 可 以 直接 连 人 和 人 网络， 以便 网 络 中 的 每 
个 用 户 都 可 以 使 用 它 。 此 外 ， 网 络 还 包括 各 种 处 理 网 络 信息 传输 的 设备 。 我 们 用 通用 的 术 请 
节点 或 主机 来 引用 网 络 中 的 所 有 设备 。 

计算 机 网 络 的 一 个 关键 问题 是 数据 传输 率 ， 即 数据 从 网 络 中 的 一 个 地 点 传输 到 另 一 个 地 
点 的 速率 。 我 们 对 网 络 的 要 求 一 直 在 提高 ， 因 为 我 们 要 靠 网 络 来 传递 更 多 更 复杂 《更 大 ) 的 
数据 。 多 媒体 成 分 (如 音频 和 视频 ) 是 使 通信 量 大 增 的 主要 贡献 者 。 有 时 ， 数 据 传输 率 又 叫 
作 网 络 的 带宽 。( 在 第 3 章 讨论 数据 压缩 时 介绍 过 带宽 。) 
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计算 机 网 络 (computer network): 为 了 通信 和 共享 资源 而 连接 在 一 起 的 一 组 计算 设备 。 
无 线 连接 (wireless): 没有 物理 电线 的 网 络 连接 。 
节点 (主机 )(node (host)): 网 络 中 任何 可 寻 址 的 设备 。 


数据 传输 率 (带宽 )(data transfer rate (bandwidth)): 数据 从 网 络 中 的 一 个 地 点 传输 到 男 一 个 地 
点 的 速率 。 


计算 机 网 络 的 另 一 个 关键 问题 是 使 用 的 协议 。 我 们 在 本 书 其 他 地 方 提 到 过 ， 协议 是 说 明 
两 个 事物 如 何 交互 的 一 组 规则 。 在 连 网 过 程 中 ， 我 们 使 用 明确 的 协议 来 说 明 如 何 格 式 化 和 处 
理 要 传输 的 数据 。 | 

计算 机 网 络 开创 了 一 个 新 的 计算 领域 一 “客户 / 服务 器 模型 。 计 算 机 不 再 只 是 具有 你 面 
前 的 那 部 机 器 的 功能 。 软 件 系统 分 布 在 整个 网 络 中 ， 在 这 个 网 
络 中 ,客户 向 服务 器 请 求 信息 或 操作 ， 服 务 器 则 对 之 做 出 响 “看 ”| PR 
应 ， 如 图 15-1 所 示 。 

例如 ,文件 服务 器 是 网 络 中 为 多 个 用 户 存储 和 管理 文件 的 | ay : 
计算 机 ， 这 样 每 个 用 户 不 必 都 有 目 己 的 文件 副本 。Web 服务 图 15-1 客户 /服务 器 的 交 
器 是 专用 于 响应 (来 自 客户 浏览 器 的 ) 网 页 请 求 的 计算 机 。 随 
着 我 们 的 日 常生 活 对 网 络 依赖 性 的 增加 ， 客 户 / 服务 器 关系 也 变 得 越 来 越 复杂 。 因 此 ， 客 户 
/ 服务 器 模型 在 计算 世界 中 也 变 得 越 来 越 重 要 了 。 

此 外 ， 客 户 / 服 务 器 模型 变 得 不 止 有 基本 的 请 求 / 响 应 功能 ， 它 开始 逐渐 支持 并 行 处 
理 ， 即 像 第 5 章 介绍 的 那样 把 一 个 问题 分 解 成 若干 小 问题 ， 然 后 用 多 台 计 算 机 来 解决 它们 。 
使 用 网 络 和 客户 / 服务 器 模型 ， 就 可 以 通过 让 客户 请 求 多 台 机 器 执行 同一 个 问题 的 特定 部 分 
来 实现 并 行 处 理 。 客 户 收集 到 每 台 机 器 的 响应 后 再 把 它们 构成 一 个 完整 的 解决 方案 。 


协议 (protocol): 定义 如 何在 网 络 上 格式 化 和 处 理 数 据 的 一 组 规则 。 
客户 / 服务 器 模型 (client/server model): 客户 发 出 对 服务 器 的 请 求 ， 服 务 器 作出 啊 应 的 分 布 式 
方法 5 





文件 服务 器 (file server): 专用 于 为 网 络 用 户 存 储 和 管理 文件 的 计算 机 。 
Web 服务 器 (Web server): 专用 于 啊 应 网 页 请 求 的 计算 机 。 


15.1.1 网 络 的 类 型 


计算 机 网 络 的 分 类 方式 有 多 种 。 局 域 网 (LAN) 是 连接 较 小 地 理 范 围 内 的 少量 计算 机 
的 网 络 。LAN 通常 局 限 在 一 个 房间 或 一 由 建筑 中 。 有 时 它们 也 可 能 延伸 到 几 幢 相距 较 近 的 
建筑 。 

管理 LAN 的 各 种 配置 叫 作 拓扑 。 环 形 拓扑 把 所 有 节点 连接 成 一 个 封闭 的 环 ， 消 息 在 环 
中 沿 着 一 个 方向 传播 。 环 形 网 络 中 的 节点 传递 消息 ， 直 到 它们 到 达 了 目的 地 。 星 形 拓扑 以 一 
个 节点 为 中 心 ， 其 他 节点 都 连接 在 中 心 节 点 上 ， 所 有 消息 都 经 过 中 心 节 点 发 送 。 星 形 网 络 给 
中 心 节点 赋予 了 巨大 的 负担 ， 如 果 中 心 节 点 不 工作 了 ,那么 整个 网 络 的 通信 就 瘫痪 了 。 在 总 
线 拓扑 中 ， 所 有 节点 都 连接 在 一 条 通信 线 上 ， 消 息 可 以 在 通信 线 中 双向 传播 。 总 线 上 的 所 
有 节点 将 检查 总 线 传输 的 每 个 消息 ， 不 过 如 果 消 息 所 寻 的 地 址 不 是 该 节点 ， 它 会 忽略 这 条 消 
息 。 图 15-2 展示 了 各 种 拓扑 。 被 称 为 以 太 网 的 总 线 技术 已 经 成 为 局 域 网 的 业界 标准 。 











环形 拓扑 星 形 拓扑 总 线 拓扑 
图 15-2 各 种 网 络 拓扑 
广域网 (WAN) 是 连接 两 个 或 多 个 相距 较 远 的 局 域 网 的 网 络 。 广 域 网 使 得 较 小 的 网 络 之 


间 可 以 互相 通信 。LAN 中 通常 会 有 一 hiiji 点 作为 网 关 ， 处 理 这 个 LAN 和 其 他 网 络 之 间 
的 通信 。 如 图 15-3 所 示 。 





图 15-3 连接 两 个 远 距 离 的 局 域 网 构成 一 个 广域网 


网 络 之 间 的 通信 叫 作 网 际 互 连 。 我 们 现在 所 熟知 的 Internet (因特网 ) 本 质 上 就 是 一 个 
最 大 的 广域网 ， 遍 布 整个 地 球 。Internet 是 巨大 的 小 网 络 集合 ， 这 些小 网 络 都 采用 相同 的 协 
议 进 行 通信 ， 而 且 会 传递 消息 使 它们 能 够 到 达 最 终 目的 地 。 

术语 城 域 网 (MAN) 有 时 用 来 指 履 盖 校 园 或 城市 的 大 型 网 络 。 与 一 般 广域网 相 比 ， 
MAN 更 适合 于 特定 的 组 织 或 区 域 使 用 。 为 院 校服 务 的 MAN 通常 与 各 个 建筑 或 院 系 的 局 域 
网 互 连 。 有 些 城市 在 它们 的 地 域 组 建 了 MAN， 用 于 服务 大 众 。 城 域 网 通常 是 通过 无 线 连接 
或 光纤 连接 实现 的 。 


局 域 网 (Local-Area Network, LAN): 连接 较 小 地 理 范 围 内 的 少量 计算 机 的 网 络 。 
环形 拓扑 (ring topology): 所 有 节点 连接 成 封 财 环 的 LAN 配置 。 


星 形 拓扑 (star topology): 由 中 心 节 点 控制 所 有 消息 传输 的 LAN 配置 。 
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总 线 拓扑 (bus topology): 所 有 节点 共享 一 条 通信 线 的 LAN 配置 。 
以 太 网 (Ethernet): 基于 总 线 拓扑 的 局 域 网 业界 标准 。 

广域网 (Wide-Area Network, WAN): 连接 两 个 或 多 个 局 域 网 的 网 络 。 

网 关 (gateway): 处 理 它 的 LAN 和 其 他 网 络 之 间 通 信和 的 节点 。 

Internet: 遍布 地 球 的 广域网 。 

城 域 网 (Metropolitan-Area Network, MAN): 为 大 城市 开发 的 网 络 基 础 设施 。 


15.1.2 Internet 连接 


那么 谁 拥有 Internet W? 没有 一 个 人 或 公司 拥有 Internet， 甚 至 不 能 完整 地 控制 它 。 作 
为 一 个 广域网 ， 它 由 多 个 小 网 络 构成 。 这 些小 网 络 通 篆 属于 某 个 人 或 某 个 公司 。 这 些 网 络 之 
间 是 如 何 连 接 的 才 真 正定 义 了 Internet. 

Internet 骨干 网 指 的 是 承载 Internet 通 信 的 一 组 高 速 网 络 。 这 些 网 络 是 由 ATI&T、 
Verizon 和 British Telecom 这 样 的 公司 以 及 几 家 政府 或 学 院 支 持 的 资源 提供 的 。 骨 干 网 使 用 
的 都 是 具有 高 数据 传输 率 (从 每 秒 1.5M 到 用 特殊 光缆 实现 的 每 秒 600 IK HL) 的 连接 。 记 
住 ，Internet 网 络 (包括 骨干 网 ) 有 大 量 的 见 余 ， 所 以 根本 没有 页 正 的 中 央 网 络 。 

Internet 服务 提供 商 (ISP) 是 给 其 他 公司 或 个 人 提供 Internet 访问 的 公司 。ISP HIRIE 
接 到 Internet 骨干 网 或 连接 到 更 大 的 ISP. America Online 和 Prodigy 就 是 两 家 ISP. 


Internet 骨干 网 (Internet backbone): 承载 Internet 通信 的 一 组 高 速 网 络 。 





Internet 服务 提供 商 (internet Service Provider, ISP): 提供 Internet 访问 的 公司 。 


把 家 用 计算 机 连接 到 Internet 上 的 方法 有 很 多 ， 最 常用 的 三 种 是 使 用 电话 调制 解 调 规 、 
数字 用 户 线路 (DSL) 或 线 缆 调 制 解 调 禹 。 下 面 我 们 将 分 别 介绍 每 种 连接 方法 。 

在 Internet 连接 的 需求 出 现 之 前 ， 电 话 系统 早 就 进入 了 千家 万 户 。 因 此 ， 以 电话 调制 解 
调 器 作为 家 庭 网 络 通 信 的 首选 方式 就 在 情理 之 中 。 术 语调 制 解 调 器 是 调 广 估 和解 调 名 的 缩写 。 
电话 调制 解 调 器 把 计算 机 数据 转换 成 模拟 音频 信号 ， 以 便 在 电话 线 中 传输 ， 目 的 地 的 调制 解 
调 器 把 模拟 音频 信号 转换 回 计算 机 数据 。 一 种 音频 用 于 表示 二 进 制 的 0， 另 一 种 用 于 表示 1。 


电话 调制 解 调 器 (phone modem): 把 计算 机 数据 转换 成 模拟 音频 信号 ， 然 后 再 把 模拟 音频 信和 号 
转换 回 计算 机 数据 的 设备 。 


SETI @ home 
SETI@home 是 一 个 分 布 式 的 计算 实验 项 目 ， 它 利用 连接 到 Internet 的 计算 机 搜寻 地 球 以 外 的 
生命 (Search for Extraterrestrial Intelligence，SETI)。 这 是 由 加 州 大 学 伯克利 分 校 空 间 科 学 实验 室 


主持 的 一 个 项 目 。 SETI@home 利用 用 户 计算 机 上 的 空闲 计算 资源 分 析 Arecibo 射电 望远镜 收集 的 数 
据 ， 该 望远镜 一 直 在 搜寻 来 自 地 球 以 外 的 生命 的 无 线 电 广播 。 该 项 目 全 世界 有 数 百 万 参与 者 ， 并 被 
载 人 历史 上 最 大 计算 的 吉 尼 斯 纪录 。BOINC (伯克利 开放 基础 设施 网 络 计 算 ) 是 为 了 文 持 SETI @ 
home 而 开发 的 一 个 中 间 件 系统 ， 用 于 志愿 者 和 网 格 计算 。BOINC 让 用 户 捐 出 自己 闲置 的 计算 机 时 
间 给 SETI@home 这 样 的 项 目 。 它 现在 也 可 以 应 用 于 其 他 领域 ， 如 数学 、 医 学 、 分 子 生物 学 、 气 候 
学 和 天 体 物 理学 。BOINC 在 全 世界 拥有 847 470 人 台 活 跃 的 计算 机 。 
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要 使 用 电话 调制 解 调 器 ， 必 须 首 先 在 家 用 计算 机 和 永久 连接 到 Internet 的 计算 机 之 间 建 
立 电话 连接 。 你 的 ISP 就 是 通过 这 个 连接 为 你 提供 服务 的 。 你 每 个 月 付 给 ISP 一 定 的 费用 ， 
就 可 以 连接 几 台 专用 的 计算 机 (最 理想 的 是 本 地 计算 机 )。 一 旦 建立 了 连接 ， 就 可 以 通过 电 
话 线 把 数据 发 送 给 你 的 ISP，ISP 将 把 这 些 数 据 发 送 到 Internet 骨干 网 。 传 回 的 数据 将 被 路 
由 到 你 的 ISP， 进 而 发 送 到 你 的 家 用 计算 机 上 。 

因为 这 种 方法 不 需要 电话 公司 做 任何 特殊 工作 ， 所 以 实现 起 来 非常 简单 。 由 于 数据 被 
当 作 语音 谈话 处 理 ， 所 以 除了 在 两 端 之 外 ， 不 需要 特殊 的 转换 操作 。 不 过 这 种 简便 是 有 代价 
的 。 这 种 方法 的 数据 传输 率 被 限制 在 模拟 语音 通信 的 数据 传输 率 ， 通 常 最 多 每 秒 64KB。 

如 果 把 数据 当 作 数 字 信 和 号 而 不 是 模拟 信号 ， 那 么 电话 线 可 以 提供 相当 高 的 传输 率 。 数 字 
APE (DSL) 就 是 使 用 常规 的 钢 质 电话 线 给 电话 公司 的 核心 办 公 室 传输 数字 数据 。 由 于 
DSL 和 语音 通信 使 用 的 频率 不 同 ， 所 以 同一 根 电话 线 就 可 以 满足 这 两 种 用 途 。 


数字 用 户 线 路 (Digital Subscriber Line, DSL): 用 常规 电话 线 传输 数字 信号 的 Internet 连接 方式 。 





要 建立 DSL 连接 ， 你 的 电话 公司 必须 是 你 的 ISP, 或 者 它们 把 电话 线 的 使 用 权 卖 给 了 
第 三 方 ISP。 为 了 提供 DSL 服务 ， 电 话 公 司 必须 建立 专用 计算 机 来 处 理 数据 通信 。 虽 然 并 
非 所 有 电话 公司 都 文 持 DSL， 不 过 它 逐 渐 成 为 一 种 受 欢迎 的 连接 方法 。 

使 用 DSL, 不必 像 电话 调制 解 调 器 那样 用 拨 电 话 的 方式 建立 网 络 连接 。DSL 线路 在 你 
的 家 用 计算 机 和 ISP 的 计算 机 之 间 维 护 了 一 个 活动 连接 。 不过， 由 于 数字 信号 在 两 点 间 传 输 
的 过 程 中 会 减弱 ， 所 以 要 使 用 DSL 技术 ， 你 家 不 能 离 电 话 公 司 的 核心 办 公 室 太 远 。 

家 庭 连 接 的 第 三 种 方式 是 线 缆 调 制 解 调 器 。 在 这 种 方法 中 ， 传 输 数 据 的 线 缆 就 是 传输 有 
线 电视 信号 的 线 统 。 北 美 几 家 主要 的 有 线 电 视 公 司 都 与 ISP 共享 他 们 的 资源 ， 提 供 线 缆 调 制 
解 调 需 的 服务 。 


线 缆 调 制 解 调 器 (cable modem): 使 用 家 庭 的 有 线 电视 网 络 进行 计算 机 网 络 通信 的 设备 。 
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4s A Conceptual Framework” 





DSL 连接 和 线 缆 调 制 解 调 器 都 属于 宽带 连接 。 根 据 位 置 和 访问 是 否 通过 卫星 、 电 话 线 、 
视频 电缆 或 光纤 ， 宽 带 传输 速度 的 范围 从 384kbps 到 SOMbps 或 更 高 。 越 来 越 多 的 家 庭 为 
满足 计算 网 络 需求 ， 不 再 使 用 电话 调制 解 调 器 的 宽带 解决 方案 。 关 于 DSL 和 线 缆 调制 解 调 


器 通信 哪个 能 统治 市 场 的 争论 逐渐 进入 了 白热化 。 这 两 种 方法 提供 的 数据 传输 率 都 在 每 秒 
1.5MB 到 3MB。 


宽带 (broadband): 提供 的 数据 传输 率 大 于 128Kbps 的 网 络 技术 。 





DSL 和 线 缆 调 制 解 调 器 的 下 载 (从 Internet 上 把 数据 传 到 家 用 计算 机 上 ) 速度 可 以 和 上 
载 (把 家 用 计算 机 上 的 数据 发 送 到 Internet E) 速度 不 同 。 家 庭 Internet 用 户 的 大 部 分 数据 通 


信 都 是 下 载 网 页 ， 浏 览 和 接收 存储 在 网 络 其 他 地 方 的 数据 (如 程序 或 音频 和 视频 剪辑 )。 当 


你 发 了 一 封 电子 邮件 ， 提 交 了 一 个 基于 Web 的 表单 ， 或 请 求 一 个 新 网 页 时 ， 都 在 执行 上 载 
操作 。 由 于 下 载 的 数据 通信 量 远 远大 于 上 载 的 数据 量 ， 所 以 许多 DSL 和 线 缆 调 制 解 调 铝 的 
提供 商 提供 的 下 载 速度 比 上 载 速度 快 。 


下 载 (download): 在 家 用 计算 机 上 接收 Internet 上 的 信息 。 


上 载 (upload): 从 家 用 计算 机 给 Internet 上 的 目标 机 器 发 送 数据 。 


15.1.3 EZH 


为 了 提高 在 共享 线路 上 传输 数据 的 有 效 性 ， 消 息 被 分 割 为 大 小 固定 、 有 编号 的 包 。 每 个 
包 将 独立 在 网 上 传输 ， 直 到 到 达 目 的 地 ， 它 们 将 在 此 被 重新 组 合 为 原始 的 消息 。 这 种 方法 叫 
作 包 交换 。 

每 个 消息 的 包 可 以 采用 不 同 的 路 由 线路 到 达 最 终 的 目的 地 。 因 此 ， 它 们 到 达 目 的 地 的 顺 
序 可 能 与 发 送 顺序 不 同 。 需 要 把 包 按照 正确 顺序 排列 之 后 再 组 合成 原始 消息 。 图 15-4 展示 
了 这 一 过 程 。 
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包 在 到 达 最 终 目 的 地 之 前 ， 会 在 各 种 网 络 的 计算 机 之 间 跳 跃 。 用 于 指导 包 在 网 络 之 间 传 
输 的 设备 叫 作 路 由 器 。 中 间 的 路 由 带 不 
能 规划 包 的 整个 传输 路 线 ， 每 个 路 由 带 
只 知道 到 达 它 的 下 一 个 目的 地 的 最 佳 步 
又 。 最 终 ， 消 息 将 到 达 一 个 知道 目的 地 
机 种 的 路 由 船 。 如 采 由 于 下 行 机 天 的 问 





消息 被 包 按照 最 有 利 的 路 线 在 包 被 重新 排序 ， 
是 中 断路 ff RAPIER 。 划分 成 包 Internet EIE 然后 组 装 起 来 
有 很 大 的 通信 量 ， 那 么 路 由 器 可 能 会 把 
包 沿 另 一 个 路 由 发 送 。 图 15-4 通过 包 交 换 技 术 发 送 的 消息 


如 果 通 信 线 跨越 的 距离 很 长 (如 跨 海 的 )， 那 么 线路 上 将 安装 中 继 器 ， 以 周期 性 地 加 强 
和 传播 信号 。 第 3 章 介 绍 过 ， 如 果 数 字 信 和 号 减弱 太 多 ， 它 会 损失 信息 。 中 继 需 会 阻止 这 种 情 
况 发 生 。 
包 (packet): 在 网 络 上 传输 的 数据 单位 。 
包 交 换 (packet switching): 把 包 单 独 发 送 到 目的 地 然后 再 组 装 起 来 的 网 络 通 信 技 术 。 
路 由 器 (router): 指导 包 在 网 络 上 向 最 终 目 的 地 传输 的 网 络 设备 。 
中 继 器 (repeater): 在 较 长 的 通信 线路 上 加 强 和 传播 信号 的 网 络 设备 。 


15.2 开放 式 系统 与 协议 


人 们 已 经 定义 了 很 多 协议 来 支持 网 络 通信 。 由 于 许多 原因 《通常 是 历史 原因 )， 某 些 协 
议 的 地 位 比 其 他 协议 高 。 这 一 节 将 着 重 介 绍 一 些 Internet 通信 常用 的 协议 。 但 在 讨论 具体 的 
协议 之 前 ， 需 要 讨论 一 些 开放 式 系 统 的 概念 ， 以 便 提供 一 些 背 景 。 


什么 是 协议 ? 
协议 被 定义 为 严格 草 等 正确 的 规矩 和 程序 (如 在 外 交 交 流 ) 的 代码 。 计 算术 语 借用 了 这 个 词 来 
描述 与 其 他 计算 机 交流 时 应 该 使 用 的 正确 规矩 。 


15.2.1 开放 式 系 统 


在 计算 机 网 络 发 展 的 早期 ， 销 售 商 提出 了 许多 希望 商家 能 够 采用 的 技术 。 问 题 是 这 些 专 
有 系统 都 有 自己 特有 的 差别 ， 不 同类 型 的 网 络 之 间 不 能 进行 通信 。 随 着 网 络 技术 的 发 展 ， 对 
互通 性 的 需求 越 来 越 明 显 ， 我 们 需要 一 种 使 不 同 销售 商 出 售 的 计算 系统 能 够 通信 的 方式 。 

开放 式 系 统 的 基础 是 网 络 体系 结构 的 通用 模型 ， 它 的 实现 采用 了 一 系列 协议 。 开 放 式 系 
统 最 大 化 了 互通 性 的 可 能 。 

国际 标准 化 组 织 (ISO) 建立 了 开放 系统 互 连 (OSI) 参考 模型 来 简化 网 络 技术 的 开发 。 
它 定 义 了 一 系列 网 络 交互 层 。 图 15-5 展示 了 OSI 参考 模型 。 


专 有 系统 (proprietary system): 使 用 特定 销售 商 的 私有 技术 的 系统 。 
互通 性 (interoperability): 多 台 机 器 上 的 来 自 多 个 销售 商 的 软件 和 硬件 互相 通信 的 能 力 。 








开放 式 系 统 (Open system): 以 网 络 体系 结构 的 通用 模型 为 基础 并 且 伴 有 一 组 协议 的 系统 。 
开放 系统 互 连 参 考 模 型 ( Open Systems Interconnection ( OSI) reference model): 为 了 便于 建立 
通信 标准 而 对 网 络 交 互 进行 的 7 层 逻 辑 划 分 。 
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每 一 层 处 理 网 络 通信 的 一 个 特定 方面 。 最 高 层 处 理 的 是 明确 地 与 应 用 程序 有 关 的 问题 。 

最 低层 处 理 的 是 与 物理 传输 介质 (如 线 型 ) 相关 的 基础 的 电子 
mh dk EE slay 
或 机 械 问 题 。 其 他 层 填 补 了 其 他 各 个 方面 。 人 例如， 网 络 层 处 理 
的 是 包 的 路 由 和 寻 址 问题 。 
每 一 层 的 细节 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 ， 但 是 要 知道 ， 之 所 
以 存在 今天 我 们 所 熟知 的 连 网 技术 ， 都 归功 于 开放 式 系统 的 技 
Wa Thy Tigh 














数据 链 路 层 


15.2.2 网 络 协议 图 15-5 OSI 参考 模型 


网 络 协议 参照 OSI 参考 模型 的 基本 概念 也 进行 了 分 层 ， 以 便 OSI 参考 模型 中 的 每 一 层 
都 能 依靠 自己 的 基础 协议 ， 如 图 15-6 所 示 。 这 种 分 层 有 时 间作 协议 栈 。 采 用 分 层 的 方法 可 
以 在 不 舍弃 低层 基础 结构 的 前 提 下 开发 新 的 协议 。 此 外 ， 这 样 还 最 小 化 了 新 网 络 协议 对 网 络 
处 理 其 他 方面 的 影响 。 有 时 ， 同 一 层 中 的 协议 提供 与 该 层 其 他 协议 同样 的 服务 ， 但 是 采用 的 
方式 却 不 同 。 


i a Hig 






图 15-6 关键 网 络 协议 的 分 层 


iN (protocol stack): 彼此 依托 的 协议 分 层 。 


协议 在 茶 种 意义 上 只 是 一 种 共识 ， 规 定 了 特定 的 数据 类 型 必须 按照 特定 的 方式 格式 化 。 
虽然 文件 格式 的 细节 和 数据 域 的 大 小 对 创建 网 络 程序 的 软件 开发 者 来 说 很 重要 ， 但 是 这 里 不 
必 探 讨 它 们 的 细节 。 这 些 协议 的 重要 之 处 在 于 ， 它 们 提供 了 一 种 在 连 网 的 计算 机 间 进 行 交 互 
的 标准 方式 。 

图 15-6 中 的 最 低 两 层 构 成 了 Internet 通信 的 基础 。 其 他 协议 有 时 叫 作 高 层 协议 ， 负 责 
处 理 特定 类 型 的 网 络 通信 。 这 些 层 本 质 上 是 OSI 参考 模型 的 特定 实现 ， 以 各 种 方式 对 应 于 
该 模型 中 的 分 层 。 让 我 们 详细 探讨 一 下 这 些 分 层 。 


se CUE) 


15:2-3 — Lorne 


TCP 是 传输 控制 协议 的 缩写 ，IP 是 网 际 协 议 的 缩写 。TCP/IP 的 读 法 是 T-C-P-I-P， 它 指 
的 是 一 组 协议 和 支持 低层 网 络 通信 的 工具 程序 。TCP/IP 这 种 写法 也 反映 了 它们 之 间 的 关系 ， 
BN TCP 是 在 IP 的 基础 之 上 的 。 

IP 软件 处 理 的 是 包 通 过 互相 连接 的 网 络 传递 到 最 终 目 的 地 的 路 由 选择 。TCP 软件 负责 
把 消息 分 割 成 包 ， 交 给 IP 软件 传递 ， 目 的 地 机 器 上 的 TCP 则 负责 把 包 排 序 ， 重 新 组 合成 消 
fo TCP 软件 还 要 处 理 所 有 发 生 的 错误 ， 如 一 个 包 永 远 不 能 到 达 目 的 地 。 

“UDP 是 用 户 数据 报 协 议 的 缩写 。 它 是 TCP 的 替代 品 。 也 就 是 说 ，UDP 软件 的 角色 基本 
上 与 TCP 软件 一 样 。 主 要 的 不 同 之 处 在 于 TCP 牺牲 了 一 定 的 性 能 ， 提 供 了 高 度 可 靠 性 ， 而 
UDP 更 快 ， 但 不 那么 可 靠 。 注 意 ，UDP 是 TCP/IP 协议 组 的 一 部 分 。 由 于 TCP 是 高 度 可 靠 
的 ， 并 且 出 于 一 定 的 历史 原因 ， 所 以 这 套 协 议 叫 作 TCP/IP 协议 。 


496 
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IP 程序 ping 可 以 用 于 测试 网 络 指派 的 可 达 性 。 每 个 运行 IP 软件 的 计算 机 都 会 对 ping 
请 求 做 出 回应 ， 这 使 得 ping 成 了 一 种 方便 的 测试 方式 ， 无论 特定 的 计算 机 是 否 在 运行 ,也 
无 论 是 否 能 通过 网 络 达 到 它 。ping 是 Packet InterNet Groper 的 正式 缩写 ， 这 个 名 称 来 源 于 
潜水 艇 发 送 一 个 声呐 脉冲 ， 然 后 侦 听 返回 的 回声 所 采用 的 术语 。 由 于 ping EE IP 层 运 行 
的 ， 所 以 即使 高 层 协 议 没 有 响应 ， 它 常常 也 会 做 出 反应 。 网 络 管理 员 之 间 通 常 把 ping HE 
动词 ， 如 “ping 一 下 计算 机 X， 看 它 是 否 开 着 。 

男 一 种 TCP/IP 工具 叫 作 跟踪 路 由 程序 ， 用 于 展示 包 在 到 达 特 定 目的 节点 的 过 程 中 经 过 
的 路 线 。 跟 踪 路 由 程序 输出 的 是 作为 中 转 站 的 计算 机 的 列表 。 


传输 控制 协议 (Transmission Control Protocol, TCP): 把 消息 分 割 成 包 ， 在 目的 地 把 包 重 新 组 
装 成 消息 ， 并 负责 处 理 错 误 的 网 络 协议 。 

网 际 协议 《Internet Protocol, IP): 网 络 协议 ， 处 理 包 通过 互相 连接 的 网 络 传递 到 最 终 目 的 地 
的 路 由 选择 。 

TCP/IP: 一 组 支持 低层 网 络 通信 的 协议 和 程序 。 


用 户 数 据 报 协议 (User Datagram Protocol, UDP): 牺牲 一 定 可 靠 性 实现 较 高 传输 速率 的 网 络 
协议 ， 是 TCP 的 替代 者 。 

ping: 用 于 测试 一 台 特 定 的 网 络 计 算 机 是 否 是 活动 的 以 及 是 否 可 到 达 的 程序 。 

跟踪 路 由 程序 (traceroute): 用 于 展示 包 在 到 达 目 的 节点 的 过 程 中 经 过 的 路 线 的 程序 。 





15.2.4 高 层 协议 


其 他 协议 都 是 在 TCP/IP 协议 组 建立 的 基础 之 上 构建 的 。 一 些 关 键 的 高 层 协议 如 下 : 

o 简单 邮件 传输 协议 (SMTP) 一 一 用 于 指定 电子 邮件 的 传输 方式 的 协议 。 

o 文件 传输 协议 (FTP) 一 一 允许 一 台 计 算 机 上 的 用 户 把 文件 传 到 另 一 台 机 器 或 从 另 一 
台 机 器 传 回 文件 的 协议 。 

e telnet 一 一 用 于 从 远程 计算 机 登录 一 个 计算 机 系统 的 协议 。 如 果 你 在 一 台 特 定 的 计算 
机 上 拥有 人 允许 telnet 连接 的 账户 ， 那 么 就 可 以 运行 采用 ,telnet 协议 的 程序 ， 连 接 并 登 
录 到 这 人 台 机 器 ， 就 像 你 坐 在 这 人 台 机 器 面前 一 样 。 

o 超 文本 传输 协议 (HTTP) 一 一 定义 WWW 文档 交换 的 协议 , WWW 文档 通常 是 用 超 


文本 标记 语言 (HTML) 写成 的 。 第 16 
EN TRANE HTML 语言。 


AER WME TOP Ehhe aE 
些 高 层 协议 构建 在 UDP 之 上 ， 主 要 是 为 了 利 met | 



























用 它 提供 的 速度 。 不 过 ， 由 于 UDP 的 可 靠 性 
不 如 TCP， 所 以 UDP 没有 TCP 那么 流行 。 

有 些 高 层 协议 具有 特定 的 端口 号 。 端 口 是 
对 应 于 特定 高 层 协议 的 数字 标号 。 服 务 器 和 路 
由 器 利用 端口 号 控制 和 处 理 网 络 通信 。 图 15-7 


列 出 了 常用 的 协议 和 它们 的 端口 。 有 些 协议 
(如 HTTP) 具有 默认 的 端口 ， 但 也 可 以 使 用 其 
他 端口 。 


邮局 协议 (POP3 ) 
网 络 新 闻 传输 协议 (NNTP) | 19 
Internet 中 继 聊 天 (IRC) 
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WO (port): 特定 高 层 协议 对 应 的 数字 标号 。 


Bill Bt ? 
LEAR > an RAE AA A AVENE AZ, SRY + 艾 伦 一 起 是 PC 革命 最 著名 的 创新 者 。 他 一 
直 被 列 为 世界 上 最 富有 的 人 之 一 。 他 最 后 在 微软 全 日 制 工 作 是 2008 年 六 月 , 之 后 他 把 注意 力 转 向 
了 他 与 他 妻子 成 立 的 比尔 和 梅林 达 盖 茨 基金 会 的 慈善 机 构 ， 这 是 目前 世界 上 最 大 的 透明 操作 的 慈善 


基金 会 。2005 E, FLASMEB#ETH-BAABZSL, wE kE Microsoft 公司 创始 人 之 一 比 
尔 ， 六 淡 荣 誉 事 士 称号 。 这 一 荣誉 是 为 了 表彰 他 在 世界 各 地 从 事 的 慈善 活动 以 及 他 为 英国 的 高 科技 
产业 所 做 的 贡献 。 


15.2.5 MIME 类 型 


与 网 络 协议 和 标准 化 相关 的 概念 是 文件 的 MIME 类 型 。MIME 是 多 用 途 网 际 邮件 扩充 
(Multipurpose Internet Mail Extension) 的 缩写 。 虽 然 MIME 类 型 没有 定义 网 络 协 议 ， 但 它 定 
义 了 给 文档 (如 电子 邮件 ) 附加 或 加 入 多 媒体 或 其 他 特殊 格式 的 数据 的 标准 。 

应 用 程序 根据 文档 的 MIME 类 型 可 以 决定 如 何 处 理 其 中 的 数据 。 例 如 ， 用 于 阅读 电子 
邮件 的 程序 会 分 析 电 子 邮件 附件 的 MIME 类 型 ， 以 决定 如 何 显示 它 〈 如 果 可 以 的 话 )。 


MIME 类 型 (MIME type): 定义 电子 邮件 附件 或 网 站 文件 的 格式 的 标准 。 


许多 和 常用 应 用 程序 创建 的 文档 和 来 自 特定 领域 的 数据 都 有 MIME 类 型 。 例 如 ， 化 学 家 
和 化 学 工程 师 为 各 种 与 化 学 相关 的 数据 类 型 定义 了 一 大 套 MIME 类 型 。 


15.2.6 BAR 


防火 墙 是 一 台 机 器 ， 它 的 软件 作为 网 络 的 特殊 网 关 ， 保 护 它 免 受 不 正当 的 访问 。 防 火 
墙 过 滤 到 来 的 网 络 通信 ， 尽 可 能 地 受 保护 的 LAN 
检查 消息 的 有 效 性 ， 可 能 会 拒绝 某 = 
些 消息 。 防 火 墙 的 主要 作用 是 保护 wae 防火 墙 
(从 某 种 程度 上 讲 是 隐藏 ) 驻 留 在 它 
“后 边 ” 的 一 组 管理 较 松 峥 的 机 上 需 。 
图 15-8 展示 了 这 个 过 程 。 

防火 墙 会 强制 执行 一 个 组 织 的 
访问 控制 策略 。 例 如 ， 一 个 特定 的 
组 织 可 能 只 允许 它 的 用 户 和 外 界 通 
过 电子 邮件 进行 网 络 通信 ， 拒 绝 其 
他 任何 通信 方式 ， 如 站 点 访问 等 。 
男 一 个 组 织 可 能 允许 用 户 自 由 访问 
Internet 的 资源 ， 但 不 想 让 一 般 的 
Internet 用 户 渗透 到 它 的 系统 中 或 访 
问 和 它 的 数据 。 图 15-8 ”保护 LAN 的 防火 墙 
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Ba ASH (firewall): 一 台 网 关机 器 ， 它 的 软件 通过 过 滤 网 络 通信 来 保护 网 络 。 


访问 控制 策略 (access control policy): 一 个 组 织 建立 的 一 组 规则 ， 规 定 了 接受 和 拒绝 什么 类 型 
的 网 络 通 信 。 





组 织 的 系统 管理 员 为 他 们 的 LAN 设置 防火 墙 ， 接受 “可 接受 ”类 型 的 通信 ， 拒 绝 其 他 
类 型 的 通信 。 实 现 这 一 策略 的 方法 有 很 多 ,最 直接 了 当 的 方法 是 拒绝 特定 端口 的 通信 。 例 
如 ， 可 以 建立 防火 墙 ， 通过 拒绝 由 端口 23 进入 的 所 有 通信 ， 能 够 阻止 LAN 之 外 的 用 户 创建 
Xf LAN Z APL telnet 连接 。 

更 复杂 的 防火 增 系 统 能 维护 有 关 经 过 它们 的 通信 的 状态 的 内 部 信息 和 /或 数据 本 身 的 内 
容 。 防 火 墙 能 够 决定 的 通信 状态 越 多 ， 就 越 能 够 保护 它 的 用 户 。 当 然 ， 这 种 安全 性 是 有 代价 
的 。 有 些 复 杂 的 防火 墙 会 给 网 络 通信 带 来 明显 的 延迟 。 

防火 墙 是 一 个 低级 别 的 网 络 通信 机 制 。 还 有 许多 每 个 用 户 应 该 知道 的 有 关 信 息 安 全 性 的 
问题 ， 这 些 问题 将 在 第 17 章 讨 论 。 


15.3 网 络 地 址 


当 你 通过 一 个 计算 机 网 络 进行 通信 时 ， 最 终 都 是 在 与 世界 上 某 处 的 另 一 台 计 算 机 通信 。 
标识 特定 的 机 器 以 建立 通信 和 是 一 种 相当 复杂 的 机 制 。 

主机 名 是 Internet 上 的 计算 机 的 唯一 标识 。 主 机 名 通常 是 易 读 懂 的 单词 ， 中 间 由 点 号 分 
Ma. Pil Qn: 


matisse.csc.villanova.edu 
condor.develocorp.com 


在 处 理 电 子 邮件 地 址 和 站 点 时 ， 我 们 倾 问 于 使 用 主机 名 ， 因 为 它们 容易 理解 和 记忆 。 但 
是 ， 网 络 软 件 却 要 把 主机 名 翻译 成 对 应 的 IP 地 址 ， 这 样 更 便于 计算 机 使 用 。IP 地 址 通常 是 
4 个 十 进 制 数 ， 中 间 由 点 号 分 喝 。 例 如 : 


205.39.155.18 
193.133.20.4 


一 种 形式 的 IP 地 址 长 为 32 2, PRA P4, IP 地 址 中 的 每 个 数 对 应 IP 地 址 中 的 一 个 字 
节 。 由 于 一 个 字 节 (8 位 ) 可 以 表示 256 种 事物 ， 所 以 IP 地址 中 的 数字 的 范围 是 0 到 255。 
如 图 15-9 所 示 。 

IPv4 协议 的 一 个 主要 问题 是 ， 它 限定 了 可 以 唯一 识别 的 
电脑 的 数量 ( 40 亿 左 右 )。 随 着 互联 网 使 用 的 增加 ， 特 别 是 
随 着 移动 计算 设备 (如 智能 手机 和 平板 电脑 ) 的 普及 ，4 F 
节 独 特 IP 地址 的 供应 迅速 减少 。2011 年 初 ，IPv4 地 址 的 最 148 . 78 . 250 . 12 
后 一 个 块 也 被 分 配 了 出 去 。 图 15-9 4 字 节 长 的 IP 地 址 


主机 名 (hostname): 由 点 号 分 隔 的 单词 组 构成 的 名 字 ， 唯 一 标识 了 Internet 上 的 机 器 ;每 个 主 
机 名 对 应 一 个 特定 IP 地 址 。 





IP 地 址 (IP address): 由 点 号 分 隔 的 四 个 数值 构成 的 地 址 ， 唯 一 表示 了 Internet 上 的 机 器 。 





IPv6 协议 是 IPv4 协议 的 继承 者 ， 与 之 前 使 用 的 32 位 (使 用 4 个 组 别 的 8 位 ) 的 IPv4 
协议 不 同 ，IPv6 地 址 使 用 8 个 组 别 的 16 位 共 128 位 地 址 。IPv6 地 址 通常 写作 十 六 进 制 数字 
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来 保持 长 度 可 控 ， 比 如 : 
FE80:0000:0000:0000:0202:B3FF:FE1E:8329 


除了 提供 更 多 的 地 址 ，IPv6 协议 还 提供 几 种 改进 网 络 通信 管理 的 附加 功能 。IPv6 与 
IPv4 寻 址 并 行 运作 ， 创 造 两 个 平行 网 络 。 


域名 系统 
主机 名 由 计算 机 名 加 域名 构成 。 例 如 ， 在 主机 名 
matisse.csc.villanova.edu 


H, matisse 是 计算 机 名 ，csc,villanova.edu 是 域名 。 域 名 由 两 个 或 多 个 部 分 组 成 ， 它 们 说 明 
了 计算 机 所 属 的 组 织 或 组 织 的 一 个 子 集 。 在 这 个 例子 中 ，matisse 是 Villanova 大 学 的 计算 机 
科学 系 的 一 侣 计算机。 


域名 (domain name); 主机 名 中 说 明 特 定 的 组 织 或 分 组 的 部 分 。 


域名 仅 限 于 由 特定 组 织 控制 的 一 组 特定 网 络 。 注 意 ， 两 家 组 织 中 的 计算 机 可 以 重 名 ， 因 
为 从 域名 可 以 分 辨 出 引用 的 是 哪 一 合计 算 机 。 

域名 中 的 最 后 一 部 分 叫 作 顶级 域名 (TLD)。 图 15-10 列 出 了 主要 的 顶级 域名 。 有 些 
TLD (图 15-10 中 带 星 号 的 ) 从 Internet 建立 伊始 就 存在 了 ， 而 其 他 的 则 相对 较 新 。 

ICANN 代表 赋值 名 称 与 数字 互联 网 公司 ， 是 管理 顶级 域名 (TLD) 的 国际 权威 。 


re is cr | me 

E job i SMPTE 
美国 军队 

a 


合作 团体 

sem aA eel niente ocd 
美国 政府 
| A — me 


图 15-10 一 些 顶 级 域名 和 它们 的 用 途 (* 代表 初始 的 TLD) 
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一 种 TLD 通常 用 于 一 种 特定 类 型 的 组 织 ， 如 .com 用 于 商业 组 织 ,.edu 用 于 大 学 和 学 院 。 
有 些 TLD 是 受 严格 控制 的 (如 .edu)， 只 有 真正 属于 这 种 类 型 的 组 织 才 能 注册 。 其 他 的 TLD 
则 没 那 么 严格 。 除 美国 外 ， 其 他 国家 通常 采用 两 字 


母 的 国家 代码 作为 顶级 域名 。 图 15-11 列 出 了 部 分 国家 代码 TLD 一 |” 国家 
国家 代码 (国家 代码 有 几 百 个 )。 
由 于 .com、.org 和 .net 这样 的 域名 不 受 控 制 ， 


加 拿 大 
所 以 最 初任 何人 或 组 织 都 可 以 注册 自己 的 域名 ， 只 


要 这 个 名 字 还 没有 被 使 用 即 可 。 随 着 Internet 不 断 
扩大 ， 命 名 系统 成 了 问题 。 最 令 Internet 新 用 户 烦 
恼 的 是 最 好 的 域名 已 经 被 他 人 占用 了 。 有 时 ， 域 名 ME 
是 被 类 似 的 公司 占用 了 ， 但 有 时 则 是 被 某 些 人 占用 ”图 15-11 一 些 基于 国家 代码 的 顶级 域名 





家 
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了 ， 他 们 尽 可 能 多 地 申请 常用 的 名 字 ， 希 望 能 卖 给 大 型 公司 。 





这 种 做 法 被 称 为 域名 抢 注 ， 一般 被 认为 是 不 道德 的 。 为 了 缓解 这 个 问题 ， 额 外 的 顶级 域 
名 已 经 被 批准 并 可 用 。 使 用 新 的 顶级 域名 注册 一 个 域名 的 能 力 一 定 程度 上 得 到 了 控制 ， 给 了 
持 有 特定 名 称 商 标的 组 织 优先 特权 。 

2011 Æ, ICANN 批准 通用 顶级 域名 扩展 ， 人 允许 公司 和 组 织 建 立 特 定 品 牌 领 域 (如 coke) 
甚至 通用 名 称 (如 .car)。 不 同 于 便宜 的 普通 域名 的 注册 费用 ， 对 于 一 个 特定 的 顶级 域名 的 申 
请 需要 支付 185 000 美元 和 25 000 美元 的 年 费 ， 这 只 可 能 是 大 公司 使 用 的 。 这 些 新 的 顶级 
域名 可 以 使 用 到 2012 年 年 底 。 

域名 系统 (DNS) 主要 用 于 把 主机 名 翻译 成 数字 IP 地 址 。 在 DNS 系统 建立 前 ， 斯 坦 福 
的 一 个 研究 小 组 负责 维护 一 个 文件 主机 表 。 每 建立 一 个 新 主机 名 ， 斯 坦 福 小 组 就 把 它 添加 到 
该 表 中 (每 周 两 次 )。 系 统管 理 员 会 不 时 读 取 修改 过 的 主机 表 ， 更 新 它们 的 域名 服务 器 (把 
主机 名 翻译 (解析 ) 成 IP 地 址 的 计算 机 )。 


域名 抢 注 (domain squatting): 购买 域名 » 目的 仅仅 是 为 了 高 价 卖 给 真正 想 使 用 它 的 人 或 组 织 。 
域名 系统 (domain name system): 管理 主机 名 解析 的 分 布 式 系统 。 


域名 服务 器 (domain name server); 把 主机 名 翻译 成 IP 地 址 的 计算 机 。 





随 着 主机 名 数量 的 增长 ， 只 用 一 个 表 记 录 主 机 名 已 经 不 可 行 了 ， 对 于 更 新 和 分 发 信息 
来 说 ， 它 不 是 一 种 实用 的 方法 。1984 年 ， 网 络 工程 师 设 计 出 了 目前 使 用 的 复杂 域名 系统 。 
DNS 是 一 种 分 布 式 数据 库 ， 没 有 一 个 组 织 负责 更 新 主机 名 /IP 映射 。 

当 你 在 浏览 器 窗口 或 电子 邮件 地 址 中 指定 了 一 个 主机 名 时 ， 浏 览 器 或 电子 邮件 软件 将 给 
附近 的 域名 服务 器 发 送 一 个 请 求 。 如 果 这 人 台 服 务 器 可 以 解析 主机 名 ， 则 进行 解析 ， 和 否则 这 人 台 
服务 顺 将 把 这 个 请 求 转发 给 另 一 台 域 名 服务 器 。 如 果 第 二 台 服 务 器 也 不 能 解析 它 ， 则 会 继续 
转发 这 个 请 求 。 最 终 该 请 求 到 达 一 台 能 够 解析 它 的 服务 器 ， 或 者 该 请 求 因 为 解析 时 间 太 长 而 
过 期 。 


15.4 zie 

你 可 能 在 各 种 场合 听 到 过 云 计 算 这 个 术语 ， 它 已 经 成 为 关于 互联 网 使 用 的 流行 说 法 ， 尽 
管 它 并 不 总 是 被 明确 定义 的 。 通 过 云 计算 ,你 可 以 获得 存储 空间 、 设 备 自动 同步 以 及 访问 
Internet 上 的 其 他 资源 。 


云 计算 (Cloud computing): 提供 存储 空间 和 互联 网 上 其 他 资源 的 服务 。 


云 计 算 这 个 名 字 来 自如 图 15-12 所 示 的 结构 ， 图 中 表明 网 络 通信 通过 穿越 云 团 到 达 资 
源 。 云 计算 的 重点 在 于 我 们 不 必 知 道 或 关心 资源 在 哪里 或 通信 如 何 获 取 路 由 ， 获 取 资 源 
即 可 。 

你 可 能 已 经 在 基于 一 个 邮箱 账户 的 小 范围 中 使 用 了 云 计 算 的 概念 。 例 如 ， 一 个 电子 邮件 
服务 ， 比 如 谷歌 的 Gmail 在 谷歌 公司 自 有 的 网 络 服务 器 上 存储 和 管理 你 的 电子 邮件 。 当 你 使 
用 浏览 器 或 其 他 电子 邮件 客户 端 来 访问 你 的 电子 邮件 时 ， 它 会 把 邮件 下 载 到 你 的 计算 机 或 移 
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动 设备 上 。 这 样 ， 你 在 访问 邮箱 账户 的 过 程 中 就 不 用 担心 使 用 了 什么 电脑 或 者 何 时 何 处 访问 
邮箱 。 





图 15-12 ”使 用 云 描 绘 互 联网 通信 


云 计算 是 一 个 较 大 规模 的 概念 。 除 了 电子 邮件 服务 ， 你 也 可 以 将 文件 、 图 片 、 视 频 等 存 
储 到 网 络 服务 器 上 而 不 是 本 地 计算 机 上 ， 这 样 你 不 论 在 哪里 都 能 够 访问 这 些 文件 。 

除 此 之 外 ， 云 服务 往往 也 提供 其 他 好 处 。 云 服务 可 以 备份 你 的 数据 ， 减 轻 你 相关 的 备份 
任务 。 一 些 云 服务 将 网 页 寄存 功能 作为 其 服务 的 一 部 分 。 还 有 一 些 支 持 同 步 服务 ， 让 类 似 浏 
览 副 书签 的 东西 在 多 个 设备 上 自动 同步 。 

云 计算 成 为 提供 个 人 服务 的 好 办 法 的 同时 ， 它 也 成 为 企业 进行 管理 资源 的 流行 方式 ， 这 
使 得 企业 从 可 能 产生 的 昂贵 软 硬 件 资源 开销 中 解脱 ， 并 同时 节省 了 在 本 地 管理 这 些 相关 数据 
资源 的 人 工 成 本 。 

目前 有 几 种 不 同类 型 的 云 服务 : 

e 公有 云 : 允许 任何 订阅 用 户 访问 ; 

e HAZ: 专门 为 一 个 特定 的 组 或 组 织 建 立 ， 并 限制 在 该 组 织 团体 内 访问 ; 

o 社区 云 : 在 拥有 相似 需求 的 多 个 组 织 之 间 进 行 云 共 享 ; 

。 混合 云 : 上 述 云 服务 类 型 的 一 些 组 合 。 

有 些 云 服务 是 免费 的 ， 而 收费 的 云 服务 在 收取 的 服务 费用 方面 有 很 大 差别 。 如 果 你 对 云 
计算 感 兴趣 ， 认 真 去 研究 吧 ! 


小 结 

网 络 是 一 组 连接 在 一 起 以 共享 资源 和 数据 的 计算 机 。 网 络 技 术 注 重 的 是 底层 协议 和 数 
据 传输 速度 。 随 着 我 们 对 网 络 的 依赖 性 不 断 增 长 ， 出 现 了 客户 / 服务 器 模型 这 种 重要 的 软件 
技术 。 

通常 根据 网 络 的 作用 域 对 它们 分 类 。 局 域 网 (LAN) 覆盖 的 是 一 个 小 的 地 理 区 域 以 及 相 
对 较 少 的 互联 设备 。 广 域 网 ( WAN) 网 络 互 连 的 概念 ， 把 网 络 连 接 在 一 起 ， 和 覆盖 较 大 的 地 理 
区 域 。 城 域 网 (MAN) 是 专 为 大 型 城市 设计 的 。LAN 拓扑 包括 环形 拓扑 、 星 形 拓扑 和 总 线 
拓扑 。 以 太 网 已 经 成 了 局 域 网 的 标准 拓扑 。 

开放 式 系统 的 基础 是 通用 的 网 络 体系 结构 模型 和 协议 ， 具 有 互通 性 。0OSI 参考 模型 在 开 
放 式 系统 的 原则 上 把 网 络 处 理 分 成 了 7 层 。 

Internet 骨干 网 是 由 不 同 公司 提供 的 一 组 高 速 网 络 。Internet 服务 提供 商 (ISP) 直接 连 
接 到 骨干 网 或 连接 到 其 他 的 ISP， 为 家 用 计算 和 商业 计算 提供 网 络 连接 。 和 常用 的 家 庭 连 接 技 
术 包 括 电 话 调制 解 调 器 、 数 字 用 户 线路 (DSL) 和 线 缆 调 制 解 调 器 。 电 话 调制 解 调 器 以 音频 
信号 的 形式 传输 数据 ， 因 此 数据 传输 速率 相当 慢 。DSL 仍然 使 用 电话 线 ， 但 以 数字 形式 传输 
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数据 。 线 缆 调 制 解 调 器 也 是 以 数字 形式 传输 数据 ， 不 过 采用 的 是 有 线 电 视 的 线路 。 

Internet 上 传输 的 消息 被 分 割 成 了 包 ， 每 个 包 被 独立 传送 到 目的 地 ， 在 此 所 有 包 被 重新 
组 合成 原始 消息 。 在 到 达 目 的 地 之 前 ， 包 可 能 会 在 网 络 中 进行 多 次 中 转 。 路 由 器 是 指导 包 在 
网 络 中 传递 的 网 络 设备 。 中 继 右 在 数字 信号 减弱 太 多 之 前 强化 它们 。 

网 络 协议 也 有 分 层 ， 这 样 高 层 协 议 将 以 低层 协议 为 支持 。 支 持 Internet 通信 的 关键 低层 
协议 是 TCP/IP. IP 协议 和 软件 负责 包 的 路 由 。TCP 协议 和 软件 负责 把 消息 分 割 成 包 以 及 在 
目的 地 把 包 重 组 为 消息 ， 此 外 还 要 处 理发 生 的 错误 。 高 层 协议 有 SMTP， 负 责 电 子 邮件 通信 ， 
FTP 负责 文件 传输 ，telnet 负责 远程 登录 会 话 ，HTTP 负责 Web 通信 。 一 些 高 层 协 议 具 有 端 
口号 ， 用 于 协助 控制 和 处 理 网 络 通信 。 许 多 类 型 的 文档 和 特殊 数据 格式 都 有 MIME 类 型 。 

防火 墙 可 以 保护 网 络 免 受 不 正当 的 访问 ， 给 网 络 施加 组 织 特定 的 访问 控制 策略 。 有 些 防 


火 墙 只 会 阻止 特定 端口 上 的 通信 ， 而 有 些 复杂 的 防火 墙 则 可 以 分 析 网 络 通信 的 内 容 。 


Internet 的 网 络 地 址 必须 精确 到 一 人 台 特 定 的 机 器 。 主 机 名 由 易 读 懂 的 单词 构成 ， 中 间 由 
点 号 分 隔 。IP 地 址 由 四 个 数字 构成 ， 中 间 由 点 号 分 隔 ， 主 机 名 将 被 翻译 成 卫 地 址 。IP 地 址 
的 一 部 分 标识 了 网 络 ， 另 一 部 分 标识 了 该 网 络 中 的 特定 主机 。 如 何 划 分 IP 地 址 是 由 该 地 址 
引用 的 网 络 类 别 (A、B 或 C) 决定 的 。 

域名 系统 (DNS) 负责 把 主机 名 翻译 成 下地 址 。DNS 已 经 从 最 初 的 包括 所 有 信息 的 
单个 文件 发 展 成 了 把 任务 分 配给 几 百 万 个 域名 服务 器 的 分 布 式 系统 。 顶 级 域名 (如 .com 
和 edu) 已 经 变 得 拥挤 不 堪 了 ， 因 此 通过 了 新 的 顶级 域名 (如 info 和 .biz)。 

云 计算 是 一 种 在 互联 网 上 提供 存储 空间 和 其 他 资源 的 服务 ， 主 要 是 把 你 从 管理 数据 的 
任务 中 解放 出 来 ， 并 且 使 得 无 论 你 在 哪里 数据 都 能 被 访问 到 。 有 各 种 不 同 成 本 的 云 服 务 可 供 
选择 。 

道德 问题 : 社交 网 络 的 影响 ' 3 

社交 网 站 如 Facebook, MySpace, LinkedIn 和 Twitter 在 过 去 的 几 年 中 广 受 欢迎 。 学 生 、 家 长 、 
企业 、 和 名 人 甚至 连 总 统 候选 人 都 使 用 这 些 网 站 。 在 某 些 情况 下 ， 这 些 网 站 用 于 帮助 用 户 保 持 与 家 
人 、 朋 友和 同事 联系 ， 并 让 别人 获知 自己 生活 当中 发 生 的 新 鲜 事 。 到 2010 年 止 ，47% 的 互联 网 用 
户 使 用 社交 网 站 ， 而 73% 的 青少年 至 少 有 一 个 社交 网 络 账户 。 

那些 使 用 Twitter 作为 主要 社交 网 站 的 名 流 不 仅 用 它 来 和 朋友 及 家 人 保持 联系 ， 同 时 也 将 社交 
网 站 作为 传递 公众 信息 的 一 种 方式 。 通 过 Twitter 等 社交 网 站 ， 他 们 可 以 让 粉丝 们 知道 当前 的 项 目 
进展 、 上 自己 的 爱好 、 家 庭 生 活 ， 或 者 自己 最 喜欢 的 餐厅 。Oprah Winfrey, Emeril Lagasse 和 Martha 
Stewart 使 用 推 特 更 新 目 己 电视 节目 的 明星 嘉宾 名 单 、 谈 话 的 题目 或 最 喜爱 的 食谱 。 在 2008 年 的 总 
统 竞 选中 ， 奥 巴 马 和 参议 员 约 翰 ' 麦 凯 恩 甚 至 使 用 包括 Facebook 和 Twitter 在 内 的 社交 网 站 作为 竞 
选 的 主要 工具 ,发布 正 在 进行 的 辩论 、 会 谈 或 者 参与 的 会 议 内 容 ， 从 而 争取 选票 。 

社交 网 站 的 流行 一 定 程度 上 弥补 了 不 同 社会 阶层 之 间 的 代沟 ， 尤 其 是 对 于 青少年 一 代 。 一些 内 
问 的 青少年 可 以 通过 这 些 社交 网 站 接触 到 更 多 的 同龄 人 人。 社交 网 络 也 使 大 学 生 有 了 巨大 的 变化 ， 这 
使 得 他 们 不 仅仅 接触 到 在 课堂 上 遇见 的 学 生 。 这 些 网 站 也 是 一 种 宣传 社团 、 会 议 、 音 乐 会 和 其 他 正 
在 发 生 事件 的 重要 方式 ， 能 让 更 多 的 学 生 了 解 校 园 事件 和 社交 聚会 。 

当然 ， 以 社交 网 络 为 代表 的 社交 媒体 也 有 其 负面 的 一 些 因素 。 例 如 ， 用 户 设 有 办 法 确认 放 在 网 
站 的 信息 是 准确 的 。 同 样 ， 网 站 可 以 成 为 着 辱 和 欺凌 的 主要 途径 ， 现 在 这 被 称 作 网 络 欺 凌 。 四 分 之 
一 的 青少年 承认 自己 曾经 有 过 “网 络 欺 次 ”的 行为 。 同 样 ， 一 项 新 的 调查 表明 ， 花 更 多 的 时 间 在 社 
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交 网 络 上 的 青少年 更 容易 对 酒精 和 香烟 上 瘾 。 当 然 ， 这 些 调查 不 能 直接 证 明 因果 关系 ,但 还 是 令 人 


十 分 担忧 。 


真正 的 问题 在 于 ， 线 上 社交 网 络 的 存在 是 否 利 大 于 弊 ? 社会 作为 一 个 整体 通过 社交 网 站 有 了 一 
种 更 简单 的 方式 进行 沟通 ， 与 朋友 保持 联系 ， 让 信息 被 更 多 人 知道 ， 但 使 用 这 些 网 站 的 用 户 应 当 被 
告知 将 自己 暴露 在 这 种 形式 的 论坛 中 的 风险 。 


练习 


为 练习 1 ~ 6 中 的 定义 或 空白 找 出 匹配 的 单词 或 
缩写 。 


A.LAN B. WAN C. 网 关 
D. 总 线 拓扑 E. 以 太 网 F. Internet 
1. Internet 是 a 





2. LAN 的 业界 标准 。 

3. 处 理 LAN 和 其 他 网 络 之 间 通 信 的 节点 。 

4. 连接 其 他 网 络 的 网 络 。 

5. 星 形 拓扑 是 一 种 ~- 配置。 

6. 以 太 网 使 用 的 是 

为 练习 7 ~ 15 中 的 定义 或 空白 找 出 匹配 的 单词 
或 缩写 。 





A. DSL B. TCP/IP C. UDP 
D. IP E. TCP F. ‘iti 
7. 和 语音 通信 可 以 使 用 同一 条 电话 线 。 


8. DSL 和 线 费 调 制 解 调 器 是 连接。 

9. 通过 常规 电话 线 使 用 数字 信和 号 的 Internet 连接 。 

10. 提供 的 数据 传输 率 一 般 大 于 128K bps 的 网 络 
技术 。 

11. 把 消息 分 解 成 包 ， 在 目的 地 再 把 包 组 装 起 来 ， 
并 且 负 责 处 理 错 误 的 网 络 协议 。 

12. 文 持 低层 网 络 通信 的 协议 和 程序 组 。 

13. TCP 的 替代 者 ， 能 够 实现 较 高 的 传输 速率 。 

14. 处 理 包 路 由 的 软件 。 

15, Lt UDP 可 靠 。 

为 练习 16 ~ 20 中 的 说 明 或 定义 找 出 匹配 的 协议 

或 标准 。 

A. SMTP B. FTP 

D. HTTP E. MIME 类 型 

16. 传输 电子 邮件 。 

17. 登录 远程 计算 机 系统 。 

18. 把 文件 传 到 男 一 台 计 算 机 或 从 另 一 台 计 算 机 


C. Telnet 





传 回 。 

19. 电子 邮件 附件 的 格式 。 

20. WWW 文档 的 交换 格式 。 

判断 练习 21 ~ 25 中 的 陈述 的 对 错 : 

A. 对 B. 畏 

21. 端口 是 特定 高 层 协议 对 应 的 数字 标号 。 

22. 防火 墙 可 以 保护 局 域 网 不 受 物理 损害 。 

23. 每 个 公司 都 可 以 建立 自己 的 访问 控制 策略 。 

24. 有 些 顶 级 域名 是 注册 的 组 织 所 属 的 国家 的 
代码 。 

25. 两 个 组 织 中 的 计算 机 不 能 重 名 。 

练习 26 ~ 63 是 问答 题 或 简 答 题 。 

26. 什么 是 计算 机 网 络 ? 

27. 计算 机 是 如 何 连接 在 一 起 的 ? 

28. 节点 (主机) 指 的 是 什么 ? 

29. 列 出 并 说 明 与 计算 机 网 络 相 关 的 两 个 关键 
问题 。 

30. 数据 传输 率 的 缩写 是 什么 ? 

31. 请 描述 客户 /服务 器 模型 ， 并 讨论 它 如 何 改 
变 了 我 们 对 计算 的 看 法 。 

32. 局 域 网 到 底 有 多 “局 部 ”? 

33. 请 区 分 下 列 LAN 拓扑 : 环形 、 星 形 和 总 线 。 

34. 拓扑 形状 如 何 影响 LAN 上 的 信息 流 。 

35. 什么 是 MAN ? MAN 和 LAN 有 什么 不 同 ? 

36. 请 区 分 Internet 骨干 网 和 Internet 服务 提供 商 
(ISP). 

37. 请 至 少 列 出 两 个 国家 级 ISP。 

38. 请 列 出 并 说 明 把 家 用 计算 机 连接 到 Internet 
的 三 种 技术 。 

39. ISP 在 练习 38 中 的 三 种 技术 中 扮演 什么 角色 ? 

40. 练习 38 中 的 技术 各 有 哪些 优 缺 点 ? 

41. 电话 调制 解 调 器 和 数字 用 户 线路 (DSL) 使 用 


~ 


-一 
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同样 的 电话 线 来 传输 数据 。 为 什么 DSL 比 电 
话 调制 解 调 器 快 很 多 ? 

42. 为 什么 DSL 和 线 缆 调 制 解 调 器 的 提供 商 分 配 
给 下 载 的 速度 快 于 分 配给 上 载 的 速度 ? 

43. Internet 上 发 送 的 消息 将 被 分 割 成 包 。 什 么 是 
包 ? 为 什么 要 把 消息 分 割 成 包 ? 

44. 请 解释 术语 包 交 换 。 

45. 什么 是 路 由 器 ? 

46. 什么 是 中 继 器 ? 

47. 包 交 换 会 引起 哪些 问题 ? 

48. 什么 是 专 有 系统 ? 它们 为 什么 会 引发 问题 ? 

49. 我 们 把 多 个 销售 商 发 售 的 多 平台 上 的 软件 和 
硬件 的 通信 能 力 叫 作 什么 ? 

50. 什么 是 开放 式 系 统 ? 它 如 何 实现 互通 性 ? 


思考 题 

1. 你 们 学 校 的 计算 机 系统 是 什么 ”所 有 计算 机 都 
连 网 了 吗 ? 网 络 不 止 一 个 吗 ? 宿舍 连 网 了 吗 ? 

2. 如 果 你 想 注册 一 个 域名 ， 如 何 申 请 ? biz, 
info, .pro, -museum, aero 和 .coop 是 新 的 顶级 


域名 。 使 用 这 些 新 的 顶级 域名 有 什么 限制 吗 ? 


51. 比较 专 有 系统 和 开放 式 系 统 。 

52. 网 络 交 互 的 7 层 逻 辑 分 类 叫 作 什么 ? 

53. 什么 是 协议 栈 ? 为 什么 要 把 它 分 层 ? 

54. 什么 是 防火 墙 7 它 能 实现 什么 ? 是 如 何 实现 
的 ? 

55. 什么 是 主机 名 ? 它 是 如 何 构成 的 ? 

56. 为 什么 为 IP 地 址 创建 ITPv6 协议 ? 

57. IPy4 和 IPv6 协议 之 间 的 主要 区 别 是 什么 ? 

58. 什么 是 域名 ? 

59. 什么 是 顶级 域名 ? 

60. 当前 的 域名 系统 如 何 解 析 主 机 名 ? 

61. 什么 是 云 计算 ? 

62. 比较 云 计算 和 电子 邮件 服务 (如 Gmail)。 

63. 云 计算 服务 的 四 种 类 型 是 什么 ? 


3. 你 认为 Internet 这 个 名 字 合 适 吗 ? Intranet 是 
不 是 更 合适 ? 

4. 你 浏览 过 几 个 社交 网 站 ? 你 常用 的 有 几 个 ? 

5. 你 认为 社交 网 站 的 好 的 影响 多 还 是 坏 的 影 
响 多 ? 
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万 维 网 





万 维 网 的 发 展 已 经 使 许多 用 户 开 始 使 用 网 络 通信 ， 如 果 不 是 万 维 网 ， 这 些 用 户 恐 怕 根 本 
不 会 使 用 计算 机 。 顾 名 思 义 ,Web 在 整个 地 球 上 建立 了 一 个 像 蜂 蛛网 一 样 的 连接 ， 有 了 这 种 
基础 设施 ， 只 要 点 击 一 下 鼠标 ， 就 可 以 得 到 想 要 的 信息 和 资源 。 几 种 不 同 的 基本 技术 使 Web 
成 了 今天 这 种 极 具 价值 的 工具 。 这 一 章 将 介绍 它们 中 的 一 部 分 ， 建 立 一 个 基于 Web 原则 的 
基础 ， 这 是 将 来 所 有 技术 的 基础 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

o 比较 Internet 和 万 维 网 。 

o 描述 一 般 的 Web 处 理 。 

e 编写 基本 的 HTML 文档 。 

e 描述 几 种 HTML 标记 和 它们 的 用 途 。 

e 描述 Java 小 程序 的 处 理 和 Java IRA AFI o 

e 比较 HTML 和 XML。 

o 定义 基本 的 XML 文档 和 它们 对 应 的 DTD. 

o 解释 如 何 观看 XML 文档 。 


16.1 Web 简介 


iA AWA Internet 和 Web 这 两 个 词 是 等 价 的 ， 事 实 上 ， 它 们 有 着 本 质 的 不 同 。 第 15 
章 讨论 过 计算 机 网 络 的 一 些 细节 。 从 20 世纪 50 年代 开始 ， 网 络 就 用 于 连接 计算 机 。 虽 然 
Internet 已 经 用 于 通信 多 年 了 ， 但 早期 的 通信 几乎 都 是 采用 基于 文本 的 电子 邮件 和 基本 的 文 
件 交 换 实现 的 。 

与 Internet 相 比 ， 万 维 网 (或 简称 Web) 是 个 相对 较 新 的 概念 6 Web 是 与 使 用 网 络 交换 
信息 的 软件 结合 在 一 起 的 分 布 式 信息 的 基础 设施 。Web 页 是 包括 或 引用 各 种 数据 的 文档 ， 
这 些 数据 包括 文本 、 图 像 、 图 形 和 程序 。Web 页 还 包含 对 其 他 Web 页 的 链接 ， 以 便 用 户 能 
人 够 使 用 计算 机 鼠标 提供 的 点 击 界面 随心 所 欲 地 “到 处 移动 Web 站 点 是 一 组 相关 的 Web 
页 ， 这 组 Web 页 通常 是 由 同一 个 人 或 公司 设计 和 控制 的 。 


万 维 网 (World Wide Web, Web): 信息 和 用 于 访问 信息 的 网 络 软 件 的 基础 设施 。 
Web 页 (Web page): 包含 或 引用 各 种 类 型 的 数据 的 文档 。 


链接 (link): 两 个 Web 页 之 间 的 连接 。 
Web i (Website): 一 组 相关 的 Web 页 ， 通 常 由 同一 个 人 或 公司 设计 和 控制 。 





Internet 使 通信 成 为 可 能 ， 而 Web 则 使 通信 变 得 更 轻松 、 更 丰富 、 更 有 趣 。 虽 然 大 学 和 
一 些 高 科技 公司 已 经 使 用 了 多 年 Internet， 但 是 直到 20 世纪 -90 年 代 中 期 出 现 万 维 网 之 后 ， 
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Internet 才 进 入 了 普通 家 庭 。 突 然 之 间 ，ISP 就 像 雨 后 春笋 一 样 冒 了 出 来 ， 使 人 们 从 家 里 就 
能 够 连接 到 Internet, Internet 成 了 商业 的 主要 通信 工具 ， 很 大 程度 上 归功 于 万 维 网 。 电 子 购 
物 、 财 务 事项 往来 和 小 组 管理 是 常见 的 在 线 活动 。Web 已 经 完全 改变 了 我 们 的 上 日常 生活 方式 
和 商业 模式 。 

在 使 用 Web 时 ,我 们 和 常常 会 说 “访问 ”一 个 Web 站 点 ， 就 像 真 的 到 了 这 个 站 点 一 样 。 
事实 上 ,我 们 只 是 说 明了 想 要 的 资源 ， 它 们 就 会 呈现 在 我 们 面前 。 访 问 站 点 的 概念 是 很 容易 
理解 的 ， 因 为 在 “进入 ”一 个 站 点 之 前 ,我们 通常 不 知道 这 个 站 点 中 有 什么 。 

我 们 使 用 Web 浏览 器 在 Web 上 通信 ， 如 Firefox 或 Microsoft 的 Internet Explorer, Web 浏 
览 硕 是 处 理 Web 页 的 请 求 并 在 它 到 达 后 将 其 显示 出 来 的 软件 工具 。 图 16-1 展示 了 这 一 过 程 。 





本 地 计算 机 Web 
l } 请 求 eb 服务 器 


= 
图 16-1 浏览 需 获 取 一 个 Web 页 


被 请 求 的 Web 页 通常 存储 在 男 一 台 计 算 机 上 ， 这 台 计 算 机 可 能 就 在 楼 下 ， 也 可 能 在 世 
界 的 任何 角落 。 用 于 响应 Web 请 求 的 计算 机 叫 作 Web 服务 器 。 

TED a, 我们 用 Web 地 址 说 明 想 要 的 Web 页 ， 例 如 : 

www.villanova.edu/academics.html 

Web 地 址 是 统一 资源 定位 符 ( URL) 的 核心 部 分 ，URL 唯一 标识 了 存储 在 世界 各 处 的 
Web 页 。 注 意 ，URL 的 一 部 分 是 存储 信息 的 计算 机 的 主机 名 。 第 15 章 详细 讨论 过 主机 名 和 
网 络 地 址 。 


Web 浏览 器 (Web browser): 获取 并 显示 Web 页 的 软件 工具 。 
Web 服务 器 (Web server): 用 于 啊 应 Web 页 请 求 的 计算 机 。 


统一 资源 定位 符 (Uniform Resource Locator, URL): 说 明 Web 地 址 的 标准 方式 。 





RIXE, Web 页 通常 还 包括 一 些 独立 的 元 素 ， 如 图 像 。 在 请 求 Web 页 之 后 ， 所 有 与 
这 个 页 面相 关 的 元 素 都 会 被 返回 。 

Web 站 点 的 设计 和 实现 技术 多 种 多 样 。 本 章 的 目标 是 介绍 其 中 几 种 。 在 本 书 的 站 点 上 
可 以 找到 更 多 有 关 这 个 主题 的 信息 。 













Google Bk $E a) tak 

Google 上 的 高 检索 量 的 排名 主要 集中 在 在 线 商务 上 。Google 使 用 一 种 蜘蛛 “机 器 人 ”， 每 年 更 
新 两 次 或 三 次 排名 ， 这 种 搜索 程序 会 “遍历 ”一 万 亿 个 URL， 在 在 线 世 界 中 被 称 为 “Google 的 舞 
蹈 ”。 专 门 从 事 搜索 引擎 优化 的 公司 (SEO ) 通过 调整 Google 的 蝴 蛛 “机 器 人 ”评估 的 客户 端 Web 
站 点 来 帮助 在 线 商 务 保持 高 的 搜索 排名 。 最 好 的 SEO 可 以 显著 提高 其 客户 搜索 排名 。 相 比 之 下 ， 
采用 过 于 激进 的 技术 (如 关键 字 堆 砌 ) 的 SEO 公司 可 以 得 到 打 成 垃圾 索引 或 “ 黑 帽 ”SEO 的 (而 不 
E “Awa” ) 标签 ， 同时 他 们 的 客户 端 Web 站 点 在 搜索 结果 中 也 将 被 禁止 。 
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16.1.1 搜索 引擎 


Web 搜索 引擎 是 帮助 你 找到 其 他 Web 站 点 的 站 点 。 你 可 能 已 经 多 次 使 用 过 搜索 引擎 ， 
如 Google 或 Yahoo!。 通 过 输入 关键 字 ， 说 明 你 想 找 的 信息 的 类 型 ， 搜 索引 擎 就 会 提供 一 个 
有 可 能 满足 要 求 的 站 点 的 列表 。 

搜索 引擎 是 通过 搜索 具有 上 百 万 个 Web 站 点 的 信息 的 数据 库 来 生成 候选 站 点 列表 的 。 好 
的 搜索 引擎 会 保持 自己 的 数据 库 是 最 新 的 ， 而 且 具 有 匹配 关键 字 和 Web 页 内 容 的 有 效 技术 。 

大 多 数 搜索 引擎 是 用 用 户 输入 的 关键 字 与 作为 站 点 索引 的 一 组 关键 字 进 行 比 较 。 有 些 
搜索 引擎 几乎 把 每 个 Web 页 上 的 每 个 单词 都 作为 索引 存 人 数据 库 ， 只 是 除去 a、an 和 the 这 
样 的 常用 单词 。 有 些 搜索 引擎 则 只 用 Web 页 的 部 分 内 容 作为 索引 ， 如 文档 的 标题 和 题名 等 。 
有 些 索引 技术 区 分 大 小 写 ， 有 些 则 不 。 

关键 字 搜 索 非 常 具有 挑战 性 ， 因 为 自然 语言 (如 英语 ) 本 身 具 有 二 义 性 (第 13 章 也 讨论 
过 这 个 问题 )。 例 如 ， 术 语 hard cider (烈性 苹果 酒 )、hard brick (KTERE), hard exam (很 
难 的 测验 ) Al hard drive( 磨 损 的 道路 ) 中 的 hard 意思 都 不 同 。 如 果 提 供 了 足够 多 的 关键 字 ， 
搜索 引擎 就 能 够 正确 地 区 分 匹配 站 点 的 优先 次 序 。 但 在 没有 上 下 文 的 情况 下 ， 基 本 的 关键 字 
匹配 是 很 有 限 的 。 

有 些 搜 索引 擎 执行 基于 概念 的 搜索 ， 即 尝试 判断 所 执行 的 搜索 的 上 下 文 。 如 果 它 们 运行 
得 很 好 ,返回 的 候选 页 会 包含 你 要 搜索 的 主题 的 相关 内 容 ， 无 论 这 个 页 面 中 的 单词 是 否 与 查 
询 中 的 关键 字 完 全 匹配 。 

执行 基于 概念 的 搜索 的 技术 有 几 种 。 它 们 通常 以 复杂 的 语言 理论 为 基础 ， 这 已 经 超出 本 
书 的 讨论 范围 。 基 本 前 提 是 分 类 ， 即 对 比 相近 的 单词 。 例 如 ， 在 医学 范畴 内 ， 心 脏 这 个 词 可 
能 与 动脉 、 胆 国 酵 和 血 这 些 词 相近 。 

基于 概念 的 搜索 比 关 键 字 搜索 复杂 得 多 ， 基 于 概念 的 搜索 技术 很 不 完善 ， 不 过 一 旦 有 所 
改进 ， 这 种 技术 的 潜力 不 可 限量 。 


16.1.2 即时 消息 


即时 消息 (Instant Messaging, IM) 应 用 程序 是 最 受 欢 迎 的 Web 程序 。 顾 名 思 义 ， 使 用 
这 些 程序 ， 你 可 以 实时 地 给 朋友 或 工作 伙伴 发 送 消 息 。 如 果 发 送 者 和 接收 者 同时 运行 了 即时 
消息 应 用 程序 ， 那 么 消息 一 到 达 就 会 立刻 弹出 来 ,这样 两 个 人 就 能 够 进行 在 线 “ 交 谈 ”。 现 
在 领先 的 IM 应 用 程序 是 America Online (AOL) Instant Messenger (AIM). 

今天 的 IM 应 用 程序 非常 复杂 ， 人 允许 用 户 定 制 联系 人 列表 ,设置 默认 的 答复 ,除了 文本 
外 ， 还 可 以 发 送 标准 的 图 形 或 订 制 的 图 形 。IM 模式 已 经 成 了 许多 Web 用 户 的 标准 通信 方法 。 

大 多 数 IM 应 用 程序 采用 专 有 的 协议 ， 规定 通 过 网 络 发 送 消息 的 格式 和 结构 。AIM 的 协 
议 也 是 专 有 的 ， 但 并 不 限于 AOL 用 户 才 能 使 用 ， 这 也 是 AIM 如 此 受 欢迎 的 原因 。 

即时 消息 虽然 方便 ， 但 却 不 安全 。 通 过 各 种 IM 协议 发 送 的 消息 并 没有 加 密 ， 可 能 会 被 
网 络 通 信 途 中 的 中 间 点 截获 。 未 加 密 的 电子 邮件 也 同样 不 安全 。 


16.1.3 博客 


Weblog 简称 为 博客 (blog)， 是 在 网 站 定期 发 表 文 章 的 一 种 途径 。 根 据 发 表 的 作者 、 主 
题 和 博客 的 性 质 ， 发 表 的 文章 可 以 只 是 一 段 ， 也 可 以 是 长 篇 大 论 ， 能 够 与 报纸 或 杂志 上 的 文 
Fe FAME 
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一 个 网 站 可 以 完全 被 组 织 成 一 个 博客 ， 也 可 以 把 博客 作为 一 个 站 点 的 二 部分， 该 站 点 还 
可 以 有 其 他 元 素 。 许 多 创建 和 发 表 博 客 的 工具 和 在 线 服 务 都 使 新 手 能 够 容易 地 搭建 并 运行 自 
己 的 站 点 。 

从 20 世纪 90 年 代 末 Weblog 首次 出 现 以 来 ， 它 已 经 得 到 了 巨大 的 改进 。 虽 然 我 们 仍然 
能 看 到 许多 博客 发 表 的 是 作者 自己 的 无 稽 之 谈 和 无 聊 琐 事 ， 但 还 是 有 许多 博客 为 各 种 严肃 
话题 提供 了 出 路 。 有 些 博客 是 某 种 特定 问题 的 重要 信息 资源 ， 拥 有 很 多 追随 者 。2004 年 ， 
Merriam-Webster Dictionary 宣布 “博客 ”一 词 为 该 年 度 的 重要 用 词 。 

有 些 博 主 自称 是 公民 记者 ， 这 就 提出 了 一 种 新 想法 ， 即 他 们 的 博客 是 其 他 媒体 有 效 且 
有 价值 的 信息 源 。 彰 显 这 一 变化 的 标志 性 事件 是 ，2004 年 美国 总 统 大 选 期 间 ，CBS 的 Dan 
Rather 报道 了 一 篇 文章 ， 文 章 中 的 打字 错误 百出 ， 许 多 博 主 都 以 此 质疑 这 篇 文章 的 真实 性 。 
CBS 和 Rather 为 文章 的 真实 性 据 理 力争 了 两 个 星期 ， 最 终 还 是 承认 它 可 能 是 伪造 的 。 这 个 
事件 是 网 络 为 普通 人 提供 平台 来 挑战 传统 信息 的 明证 。 

由 于 博客 是 在 线 发 布 系统 ， 所 以 它们 对 时 事 的 反应 比 传统 的 印刷 媒体 快 多 了 。 出 于 这 种 
原因 ， 许 多 新 闻 记 者 都 开辟 了 自己 的 博客 ,以 便 辅 助 自己 在 传统 媒体 领域 的 工作 。 


保护 树 
环保 主义 者 指出 ， 生 产 一 周 中 周 日 的 报纸 需要 砍伐 500 000 棵 树 。 单 单 回收 星期 日 《纽约 时 报 》 
就 可 以 保护 75 000 棵 树 。 每 吨 回收 报纸 可 以 保护 17 棵 树 ，17 棵 树 每 年 能 吸收 空气 中 250 磅 的 二 氧 
化 碳 。 燃 烧 同 样 重 的 纸 将 释放 1500 磅 的 二 氧化 碳 。 越 来 越 多 的 人 开始 通过 在 线 新 闻 和 博客 来 获取 


每 日 新 闻 ， 这 也 推动 了 环保 绿色 的 趋势 。 如 今 ， 报 纸 和 广告 的 销售 量 大 幅 下 跌 ， 大 多 数 报社 都 处 于 
财政 困境 ， 如 果 他 们 要 生存 ， 就 需要 尽快 进行 自身 改造 。 两 大 救市 策略 分 别 是 在 线 视频 营销 (视频 
搜索 引擎 优化 ) 和 在 线 报纸 收费 订阅 。 





16.1.4 cookie 


cookie 是 另 一 种 基于 Web 的 技术 ， 对 于 用 户 而 言 ， 它 增强 了 Web 的 实用 性 。cookie 是 
Web 服务 器 存储 在 你 的 计算 机 硬盘 上 的 一 个 小 文本 文件 。 站 点 可 能 会 在 用 户 的 机 右上 存储 一 
个 cookie， 以 捕捉 之 前 这 台 机 絮 和 站 点 之 间 发 生 的 交互 。 

cookie 中 存储 的 信息 段 是 名 字 - 值 对 以 及 存储 信息 的 站 点 的 名 字 。 例 如 : 


UserID KDFH547FH398DFJ Www.goto.com 


如 这 个 例子 所 示 ，Web 站 点 可 能 会 为 每 个 访问 它 的 计算 机 生成 一 个 唯一 的 ID 编号 ， 并 
将 其 存储 在 本 地 计算 机 上 。 更 复杂 的 cookie 会 存储 计时 信息 ， 如 这 人 台 机 更 访问 了 站 点 多 久 ， 
浏览 了 哪些 内 容 。 

cookie 对 于 Web 站 点 来 说 用 途 很 多 。 有 些 Web 站 点 用 cookie 来 确定 有 多 少 不 同 的 访问 
者 。 还 有 些 Web 站 点 用 cookie 存储 用 户 的 喜好 ， 以 便 为 用 户 定制 站 点 的 交互 。 购 物 车 也 是 
用 cookie 来 实现 的 。 

使 用 cookie 的 一 个 问题 是 人 们 通常 会 共用 一 台 计 算 机 来 访问 Webo HF cookie 是 基于 
连接 到 Web 的 计算 机 而 不 是 基于 个 人 的 ， 所 以 用 cookie 个 人 化 站 点 的 访问 并 不 总 是 行 得 通 。 

关于 cookie 有 些 常见 的 误解 。cookie 不 是 程序 ， 不 会 在 你 的 计算 机 上 执行 任何 操作 。 
它 也 不 能 收集 有 关 你 或 你 的 计算 机 的 个 人 信息 。 这 些 是 常见 的 误解 。 不 过 ， 由 于 种 种 原因 ， 
cookie 还 没有 被 广泛 接受 。 


$16% 万 # 网 333 


16.2 HTML 


Web 页 是 用 超 文 本 标记 语言 (HTML) 创建 的 。 术 语 超 文本 指 的 是 不 像 一 本 书 那 样 线性 
地 组 织 信 息 ， 而 是 舱 入 其 他 信息 的 链接 ， 根 据 需 要 可 以 从 一 个 地 方 跳 转 到 男 一 个 地 方 。 现 在 
更 精确 的 术语 是 超 媒 体 ， 因 为 除了 文本 之 外 ,我 们 还 要 人 处理 很 多 其 他 类 型 的 信息 ， 如 图 像 、 
音频 和 视频 。 

之 所 以 叫 作 标记 语言 ， 是 因为 这 种 语言 的 主要 元 素 都 是 采用 插入 文档 的 标记 的 形式 ， 用 
于 注释 存储 在 该 处 的 信息 。 在 HTML 中 ， 这 些 标记 说 明了 如 何 显示 信息 。 就 像 你 拿 到 了 一 
份 打 印 出 的 文档 后 用 特殊 符号 标示 一 些 其 他 细节 一 样 ， 如 图 16-2 所 示 。 


超 文 本 标记 语言 (HyperText Markup Language，HTML): 用 于 创建 Web 页 的 语言 。 


标记 语言 (markup language): 使 用 标记 来 注释 文档 中 的 信息 的 语言 。 
tric (tag): 标记 语言 中 用 于 说 明 如 何 显示 信息 的 语法 元 素 。 
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yY 档 。 Sybernetics, Inc. make these bullets 
Dynamic Solutions of New Jersey 


HTML 的 标记 说 明了 信息 片段 的 
普通 性 质 (如 段落 、 图 像 或 项 目 列表 ) The conference was a great We ran a full four days, including 


workshops and special sessions. Subjective feedback from conference 


Vi Ae on fe] ase F 体 、 大 小 和 颜 。 | attendees was largely positive, and financially the revenues resulted 

色 )。 可 以 把 标记 看 作对 浏览 器 的 提示 。 | "Po over $10 000. 

两 个 不 同 的 浏览 硕 解 释 同 一 个 标记 的 

方式 会 稍 有 不 同 ， 因 此 使 用 的 浏览 器 人 

不 同 ， 看 到 的 Web 页 也 会 稍 有 不 同 。 Ta NT NORD TOTE 
让 我 们 看 一 个 浏览 右 中 显示 的 


Web 页 的 例子 ， 然 后 分 析 它 的 HTML 
文档 ， 看 看 其 中 具有 的 各 种 标记 。 


图 16-3 展示 了 Firebox 浏览 器 中 显示 





A student-based community organization. 
的 一 个 Web Dies 这 个 页 面包 含 的 是 一 Plan to participate in our upcoming events: 
个 学 生 组 织 Student Dynamics 的 信息 。 > is aan AANA 
这 个 Web 页 的 顶部 有 一 幅 图 像 ete along hin re es 
展示 了 该 组 织 的 名 字 。 图 像 之 下 是 用 rane kA ws IRAT IY LGR ee OH 
斜体 显示 的 短语 ， 位 于 两 条 水 平 线 之 oe Wa pin yr png ir 


间 。 短语 之 下 是 有 关 这 个 组 织 的 信息 ， ` | We are always in need of donations: equipment, money, or (better yet) you! 
包括 即将 发 生 的 事件 的 公告 列表 和 几 en ores. 

个 短小 的 段落 。 最 后 一 个 事件 结尾 处 图 16-3 Firebox ÙI at {PAN AY Student Dynamics 
的 小 图 像 说 明 这 条 信息 最 近 更 新 过 。 组 织 的 Web 页 





具有 下 划 线 的 文本 表示 链接 ， 用 鼠标 点 击 这 些 链 接 就 可 以 打开 一 个 新 的 Web 页。 注意 ， 有 
些 文本 的 样式 比较 特别 ， 如 粗 体 或 斜体 ， 有 些 文本 是 居中 放置 的 。 

图 16-4 展示 了 这 个 Web 页 的 底层 HTML 文档 ， 它 规定 了 在 这 个 Web 中 看 到 的 所 有 格 
式 信息 。 


<HTML> 
<HEAD> 
<TITLE>Student Dynamics</TITLE> 
</HEAD> 
<BODY> 
<CENTER><IMG SRC="stuDynamics.gif"></CENTER> 
<HR> 
<CENTER><I>A student-based community organization.</I></CENTER> 
<HR> 
<P>Plan to participate in our upcoming events:</P> 
<UL> 
<LI>Visit Children's Hospital (March 23)</LI> 
<LI>Help clean renovated school grounds (April 4)</LI> 
<LI>Continue the <a href="outreach.html">K-12 outreach 
program.</a> <IMG SRC="updated.gif"></LI> 
</UL> 
© <€P><B><I>You should be involved!</B></I> Help our active and 
energetic team make a difference in the lives of people. Our 
<a href="execBoard.html">executive board</a> is always willing 
to answer any questions you may have.</P> 
<P>How can we help you? What suggestions do you have regarding 
new activities? <a href="suggestions.html">Let us know! </a></P> 
<P>We are always in need of donations: equipment, money, or 
(better yet) you!</P> 
<CENTER><H3>Join us for our Spring Picnic in May!</H3></CENTER> 
</BODY> 
</HTML> 





图 16-4 定义 Student Dynamics Web 页 的 HTML 文档 


标记 都 封装 在 尖 括 号 中 (<--->). (HEAD, TITLE fil BODY 这 样 的 单词 叫 作 元 素 ， 指 
定 了 标记 的 类 型 。 标 记 通 常 是 成 对 出 现 的 ， 具 有 一 个 起 始 标 记 (如 <BODY>) 和 对 应 的 结束 
标记 (4 </BODY>). HTML 不 区 分 大 小 写 ， 因 此 <body> 等 价 于 <BODY>. 

每 个 HTML 文件 都 包括 两 部 分 ， 即 文档 的 头 和 文档 主体 。 文 档 头 包含 的 是 有 关 文 档 自 
身 的 信息 ， 如 文档 标题 。 文 档 的 主体 存放 的 是 要 显示 的 信息 。 

整个 HTML 文档 封装 在 标记 <HTML> 和 </HTML> 中 。 文 档 的 头 和 主体 是 以 类 似 的 方 
式 说 明 的 。 标 记 <TITLE> 和 </TITLE> 之 间 的 文本 将 在 页 面 显示 时 出 现在 Web 浏览 器 的 标 
题 栏 中 。 

浏览 需 将 根据 HTML 文档 中 的 标记 决定 如 何 显示 Web 页 。 它 会 忽略 HTML 文档 中 的 格 
式 ， 如 回 车 符 、 空 格 和 空 行 。 文 档 中 行 的 缩 进 只 是 为 了 便于 人 们 阅读 ， 与 它 的 最 终 显示 方式 
无 关 。 浏 览 器 会 考虑 浏览 需 窗 口 的 宽度 和 高 度 。 在 调整 浏览 器 窗口 的 大 小 后 ，Web 页 的 内 容 
会 被 重新 格式 化 ， 以 适应 新 的 窗口 大 小 。 

浏览 器 会 尽量 摘 清 楚 标 记 标 示 文 档 的 方式 ， 从 而 显示 出 Web 页 。 如 果 HTML 标记 冲 
R, 或 者 顺序 错误 或 散 套 错误 ， 那么 显示 的 结果 会 令 人 吃惊 ,一 点 都 不 美观 。 
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16.2.1 基本 的 HTML 格式 


段落 标记 ( <P>…</P>) 说 明了 应 该 将 其 中 的 文本 作为 单独 的 段落 人 处理。 在 大 多 数 浏 览 
anh, AREE </P> 不 是 必需 的 ， 不 过 为 了 清楚 起 见 ， 我 们 使 用 它 。 浏 览 需 通常 会 用 新 的 
一 行 开始 新 段落 ， 而 且 段 落 前 后 还 有 空 行 ， 以 便 与 其 前 后 的 段落 分 隔 开 。 

居中 标记 (<CENTER>…</CENTER>) 说 明 其 中 的 信息 应 该 在 浏览 融 窗 口中 居中 显示 。 

元 素 B、I AU 分别 说 明了 封装 的 文本 应 该 用 粗 体 、 和 斜体 显示 或 加 下 划 线 。 这 些 元 素 可 
以 般 套 ， 从 而 同时 生成 多 种 效果 ， 不 过 并 非 所 有 标记 都 是 如 此 。 也 就 是 说 ， 并 非 所 有 标记 都 
AE RKE 

标记 <HR> 将 在 页 面 中 插入 一 条 水 平 线 ,通常 用 于 把 Web 页 分 制 成 几 个 部 分 。 

我 们 通常 需要 显示 项 目 列 表 。UL 元 素 表示 无 序列 表 ，LI 元 素 表示 一 个 列表 项 。 在 
Student Dynamics 这 个 示例 中 ， 标 记 <UL>…</UL> 封装 了 三 个 列表 项 。 大 多 数 浏 览 器 都 采 
用 项 目 符号 显示 无 序列 表 。 如 果 使 用 有 序列 表 元 素 ( OL)， 那 么 列表 项 将 被 顺序 编号 。 无 序 
列表 和 有 序列 表 都 可 以 散 套 ， 从 而 创建 列表 分 层 。 无 序 舰 套 列 表 的 每 一 层 使 用 的 项 目 符号 都 
不 同 。 有 序 骸 套 列表 的 每 一 层 都 会 重新 开始 编号 。 

定义 文档 标题 的 元 素 有 几 种 。 在 HIML 中 ， 有 6 种 预定 的 标题 元 素 ， 即 HI 、H2、H3、 
H4, H5 和 H6。 例 如 ， 封 装 在 标记 <H3>…</H3> 中 的 文本 将 被 当 作 3 级 标题 ， 用 比 4 级 标 
题 大 、 比 2 级 标题 小 的 字号 显示 。 标 题 标 记 并 非 一 定 要 用 于 设置 标题 文本 ， 任 何 想 改变 字体 
大 小 的 地 方 都 可 以 使 用 它们 。 


16.2.2 图像 与 链接 
许多 标记 都 具有 属性 ， 说 明了 有 关 信 息 的 额外 细节 或 如 何 显示 封装 的 信息 。 





属性 的 形式 如 下 : 
属性 名 =W 
例如 ， 可 以 用 IMG 元 素 把 图 像 嵌 人 Web W, IMG 元 素 的 属性 可 以 标识 要 显示 的 图 像 文 
件 。 属 性 名 是 SRC， 表 示 图 像 的 来 源 。IMG 元 素 没 有 结束 标记 。 例 如 


<IMG SRC = "myPicture.gif"> 


这 个 标记 将 把 图 像 myPicture.gif 插 入 HTML 文档 。IMG 和 SRC 之 间 至 少 要 有 一 个 
空格 。 

在 Student Dynamics 这 个 例子 中 ， 图 像 被 用 作 整 个 页 面 的 标语 。 在 另 一 个 位 置 ， 一 个 小 
图 像 被 用 来 说 明 站 点 上 的 这 条 信息 最 近 被 更 新 过 。 . 

在 HTML 中 ,链接 是 用 元 素 A 声明 的 ，A 表示 锚 (anchor)。 该 标记 的 属性 HREF 指定 
了 目标 文档 的 URL。 例 如 : 


<A HREF = "http://duke.csc.villanova.edu/docs/"> 
Documentation Central! </A> 


这 个 标记 将 在 屏幕 上 显示 文本 Documentation Central!， 通 常 这 个 文本 是 蓝 色 的 ， 而 且 
具有 下 划 线 。 当 用 户 用 鼠标 点 击 这 个 链接 时 ， 地 址 为 duke.csc.villanova.edu/docs 的 Web 页 
将 被 读 取 并 显示 在 浏览 器 中 ， 代 替 当 前 的 Web 页 。 注 意 ， 文 件 名 和 URL 都 封装 在 引号 中 。 
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我 们 只 是 简要 说 明了 一 下 HTML 的 能 力 ， 不 过 已 经 介绍 过 的 几 个 标记 足以 创建 相当 丰 
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16.2.3 HTML5 


2011 年 ， 全 新 的 第 五 代 HTML 标准 版 本 发 布 ， 简 称 HTML5。 尽 管 这 个 标准 至 今 仍 未 
在 网 页 开发 中 占领 主导 地 位 ， 但 它 已 经 得 到 了 一 些 浏览 器 的 支持 ， 并 将 在 未 来 成 为 网 页 端 使 
用 的 方法 。 如 果 你 正在 从 事 动 态 网 页 开发 或 者 刚刚 开始 接触 它 ， 你 应 该 专注 于 HTML5。 


HTML5: 精简 标记 系统 和 支持 动态 内 容 的 最 新 HTML 标准 。 





新 标准 简化 了 以 前 版 本 中 对 许多 问题 的 处 理 。 有 许多 新 的 标记 可 用 来 表示 内 容 


è <section> 一 一 定义 部 分 网 页 

è <header> 一 一 定义 页 面 的 页 眉 

© <footer> 一 一 定义 页 面 的 页 脚 

e <nav> 一 一 定义 页 面 上 的 导航 元 素 

e <article> 一 一 定义 页 面 文章 或 主要 内 容 

e <aside> 一 一 定义 可 能 出 现在 侧 边栏 的 次 要 内 容 

e <figure> 一 一 定义 注解 文章 的 图 像 

HTMLS 的 男 一 个 令 人 兴奋 的 方面 是 它 的 动态 变化 的 页 面 内 容 在 用 户 不 与 页 面 进行 交 
互 的 时 候 仍然 可 以 被 改变 。 一 些 动态 技术 将 在 本 章 的 后 续 部 分 讨论 ， 尽 管 随 着 时 间 的 推移 
HTMLS 可 能 使 其 中 的 某 些 部 分 不 再 必要 。 

支持 HTMLS 动态 内 容 的 一 个 例子 是 使 用 上 下 文 菜单 呈现 下 拉 菜 单 的 想法 。 还 有 一 个 额 
外 的 属性 (异步 ) 可 以 被 包含 在 一 个 标记 中 以 表明 显示 的 内 容 应 该 是 通过 异步 加 载 的 ， 这 将 
有 助 于 提高 网 页 加 载 的 速度 。 

HTMLS5 中 还 包括 几 个 接受 来 自 表 单 的 输入 的 新 标记 ， 用 来 处 理 时 间 和 日 期 的 标记 ， 以 
及 用 于 范围 、 邮 件 地 址 和 URL 的 表单 域 的 标记 。 


16.3 ”交互 式 网 页 


HTML 首次 出 现时 ， 它 那 种 以 有 趣 的 方式 格式 化 基于 网 络 的 文本 和 图 像 的 能 力 令 人 震 
Mo 但是， 这 些 信息 都 是 静态 的 ， 人 们 没有 办 法 与 Web 页 中 的 信息 和 图 片 进行 交互 。 

用 户 强 烈 要 求 动态 的 Web， 为 了 满足 这 些 请 求 ， 新 的 技术 出 现 了 。 这 些 技术 解决 问题 
的 方法 各 不 相同 。 许 多 新 想法 都 是 从 新 开发 的 Java 程序 设计 语言 衍生 出 来 的 ， 这 种 语言 能 
够 充分 利用 Web， 因 为 它 是 独立 于 平台 的 。 让 我 们 简单 地 看 看 这 些 技术 中 的 两 种 一 一 Java 小 
程序 和 Java 服务 器 页 。 


16.3.1 Java 小 程序 
Java Ih FFF 2 Nik A HTML 文档 而 设计 的 程序 ， 能 够 通过 Web 传递 给 想 运 行 它 的 用 
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Pl, Java 小 程序 是 在 浏览 Web 页 的 浏览 器 中 运行 的 。 





Java 小 程序 是 用 APPLET trick A HTML 文档 的 。 例 如 : 


《APPLET code="MyApplet.class" width=250 height=160> 
</APPLET> 


当 Web 用 户 引 用 了 包含 这 个 标记 的 页 面 时 ， 小 程序 MyApplet.class 将 随 其 他 文本 、 图 
像 等 页 面包 含 的 数据 被 一 起 发 送 。 浏 览 器 知道 如 何 处 理 每 种 类 型 的 数据 它 将 正确 地 格式 化 
文本 ,根据 需要 显示 图 像 。 对 于 小 程序 ， 浏览 器 内 置 有 能 够 执行 小 程序 的 解释 器 ， 使 得 用 户 
能 够 与 之 进行 交互 。Web 上 有 成 千 上 万 个 Java 小 程序 ， 大 多 数 浏 览 器 都 能 够 执行 它们 。 

请 考虑 这 种 情况 内 在 的 困难 。 在 一 台 计 算 机 上 编写 的 程序 将 被 传递 到 Web 上 的 另 一 台 
计算 机 上 执行 。 那 么 如 何 使 在 一 种 类 型 的 计算 机 上 编写 的 程序 在 多 种 类 型 的 计算 机 上 都 能 够 
运行 呢 ? 关键 在 于 Java 程序 被 编译 成 字 节 码 这 种 程序 的 低级 表示 法 (如 第 9 章 中 所 提 到 的 )， 
而 不 是 编译 成 只 适用 于 特定 CPU 的 机 器 人 码 任何 有 效 的 字 节 码 解 释 器 都 能 执行 字 节 码 ， 无 
论 运 行 字 节 码 的 机 器 是 什么 类 型 的 。 

Java 小 程序 给 客户 的 机 器 增加 了 负担 。 也 就 是 说 ，Web 用 户 把 这 些 程序 带 到 了 目 己 的 
机 器 上 ， 在 此 执行 它们 。 想 起 来 有 些 可 怕 ， 当 你 正在 网 上 冲浪 的 时 候 ， 突 然 某 人 的 程序 在 你 
的 计算 机 上 运行 起 来 。 除 非 Java 小 程序 只 做 自己 分 内 的 事情 ， 和 否则 这 样 会 带 来 问题 。Java 
语言 具有 仔细 规划 的 安全 模式 。 例 如 ，Java 小 程序 不 能 访问 任何 本 地 文件 ， 也 不 能 修改 系统 
设置 。 

客户 的 计算 机 也 许 能 胜任 运行 小 程序 的 工作 ， 也 许 不 能 ， 这 是 由 小 程序 的 特性 决定 的 。 
由 于 这 种 原因 以 及 小 程序 是 通过 网 络 传输 的 ， 所 以 它们 一 般 都 比较 小 。 虽 然 适 用 于 某 些 情 
况 ， 但 Java 小 程序 不 能 完全 满足 Web 用 户 的 交互 需求 。 


16.3.2 Java ARIRAN 


Java 服务 器 页 ( Java Server Page, JSP) 是 能 入 了 JSP 小 脚本 的 Web 页 。 所 谓 小 脚本 ， 
就 是 与 常规 的 HTML 内 容 混 合 在 一 起 的 一 小 段 可 执行 代码 。 虽 然 与 Java 不 完全 一 样 ， 但 
JSP 代码 很 像 一 般 的 Java 程序 设计 语言 。 


JSP 小 脚本 (JSP scriptlet): xE HTML 文档 中 用 于 给 Web 页 提供 动态 内 容 的 代码 片段 。 


JSP 小 脚本 封装 在 特殊 标记 <% 和 %> 之 间 。 预 定义 的 特殊 对 象 可 以 简化 某 些 处 理 。 例 
如 ， 可 以 用 对 象 out 生成 输出 ， 该 输出 将 被 融合 到 Web 页 中 小 脚本 出 现 的 地 方 。 下 面 的 小 
脚本 将 在 H3 的 起 始 标 记 和 结束 标记 之 间 生 成 短语 hello there。 


<H3> 

<% 

out.printin ("hello there"); 
%> 

</H3> 


这 个 例子 的 结果 等 价 于 下 面 的 代码 : 


<H3>hello there</H3> 
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不 过 可 以 认为 JSP 小 脚本 具有 完整 程序 设计 语言 的 强大 功能 。 我们 几乎 可 以 利用 常规 
Java 程序 的 各 个 方面 ， 如 变量 、 条 件 (从 句 )、 循 环 和 对 象 。 具 备 了 这 种 处 理 能 力 ，JSP 页 就 
可 以 进行 重要 的 决策 ， 生 成 真正 动态 的 结果 。 

JSP 是 在 Web 页 驻 留 的 服务 器 上 运行 的 。 服 务 器 能 够 在 把 Web 页 发 送 给 用 户 之 前 动态 
地 决定 它 的 内 容 。 当 Web 页 到 达 你 的 计算 机 时 ， 所 有 处 理 都 已 经 完成 ， 生 成 了 (动态 创建 
的 ) 静态 的 Web 页 。 

JSP 尤其 适合 协调 Web 页 和 底层 数据 库 之 间 的 交互 。 这 种 类 型 处 理 的 细节 已 经 超出 了 
本 书 的 介绍 范围 ， 不 过 在 Web 上 冲浪 的 时 候 ， 你 可 能 会 遇 到 这 种 处 理 。 电 子 店铺 (主要 是 
为 了 出 售 商 品 而 存在 的 站 点 ) 就 利用 了 这 种 处 理 方式 。 有 关 销 售 的 商品 的 数据 并 非 存储 在 更 
AS HTML 页 中 ， 而 是 存储 在 数据 库 中 。 当 你 请 求 特定 商品 的 信息 时 ， 做 出 响应 的 可 能 是 一 
个 Java 服务 器 页 。 这 个 页 面 中 的 小 脚本 将 与 数据 库 进 行 交互 ， 提 取出 所 需 的 信息 。 小 脚本 
Al Fs ALE HTML 代码 将 正确 地 格式 化 数据 ， 然 后 把 这 个 页 面 发 送 到 你 的 计算 机 上 供 你 浏览 。 


标准 的 重要 性 : Wi-Fi 
Wi-Fi 是 便携 式 计 算 机 现在 常用 的 无 线 联网 技术 。 为 了 提高 大 文件 (如 电影 ) 的 无 线 传 输 能 力 ， 
计算 机 制造 商 引 入 了 使 用 较 快 Wi-Fi 版 本 802.11n 的 元 件 。802.11n 版 本 把 Wi-Fi 网 络 的 最 高 速度 从 
802.11g 标准 定义 的 每 秒 54Mb 提高 到 了 每 秒 270Mb。 其 他 的 Wi-Fi 版 本 还 有 用 于 无 线 个 人 区 域 网 


(WPAN) 的 802.15， 它 应 用 于 很 短 的 距离 并 用 于 蓝牙 技术 。802.16 标准 ( WiMAX) 结合 了 宽带 和 
无 线 的 优点 。 它 将 提供 长 距离 高 速 无 线 互 联网 ， 并 提供 更 大 区 域 的 访问 ， 如 城市 。 
2009 年 9 H, 802.11n 的 最 终 版 本 由 IEEE-SA RevCom 批准 。 





16.4 XML 


HTML 是 固定 的 ， 也 就 是 说 ，HTML 有 预定 义 的 一 套 标 记 ， 每 个 标记 具有 自己 的 语义 
(含义 )。HTML 指定 了 如 何 格式 化 Web 页 中 的 信息 ,但 是 没有 说 明 这 些 信息 表示 什么 。 例 
a, HTML 会 说 明 一 段 文本 的 格式 是 标题 ,但 不 会 说 明 这 条 标题 描述 的 是 什么 HTML 标 
记 不 能 描述 文档 的 真正 内 容 。 可 扩展 标记 语言 (XML) 允许 文档 的 创建 者 定义 自己 的 标记 集 
合 ， 从 而 描述 文档 的 内 容 。 

XML 是 一 种 元 语言 。 单 词 metalanguage (元 语言 ) 是 由 单词 language GHA) 加 前 组 
meta 构成 的 ，meta 的 意思 是 “在 …… 之 外 的 ”或 “更 复杂 的 ”。 元 语言 通过 使 我 们 精确 地 
运用 常规 语言 而 超出 常规 语言 ， 是 谈论 或 定义 其 他 语言 的 语言 ， 就 像 描 述 英语 规则 的 英语 语 
法 书 。 





Tim Berners-Lee 使 用 称 作 标准 通用 标记 语言 ( SGML) 的 元 语言 来 定义 HTML。XML 
是 SGML 的 简化 版 本 ， 用 于 定义 其 他 标记 语言 。XML 把 Web 市 人 了 一 个 新 的 发 展 方向 。 不 
过 XML 并 没有 取代 HTML, 而 是 使 它 更 丰富 。 

Ej HTML 一 样 ，XML 文档 也 是 由 标记 数据 构成 的 。 不 过 在 编写 XML 文档 时 ， 不 必 拘 
泥 于 预定 义 的 标记 集合 ， 因 为 根本 不 存在 这 样 的 集合 。 你 可 以 创建 任何 描述 文档 中 数据 所 必 
需 的 标记 。XML 文档 的 重点 不 在 于 如 何 格 式 化 数据 ， 而 在 于 数据 是 什么 。 


340 PERD iB fe 发 


例如 ， 图 16-5 中 的 XML 文档 描述 了 一 系列 图 书 。 文档 中 的 标记 注释 了 表示 每 本 书 的 
书 名 、 和 作者 、 页 数 、 出 版 商 、ISBN 和 价格 的 数据 。 


<?xml version="1.0" ?> 

<!IDOCTYPE books SYSTEM "books.dtd"> 
<books> 

<book> 

<title>The Hobbit</title> 

<authors> 


<author>J. R. R. Tolkien</author> 
</authors> 
<publisher>Ballantine</publisher> 
<pages>287</pages> 
<isbn>0-345-27257-9</isbn> 
<price currency="USD">7 .95</price> 


</book> 
<book> 
<title>A Beginner's Guide to Bass Fishing</title> 
<authors> 
<author>J. T. Angler</author> 
<author>Ross G. Clearwater</author> 
</authors> 
<publisher>Quantas Publishing</publisher> 
<pages>750</pages> 
<isbn>0-781-40211-7</isbn> 
<price currency="USD">24.00</price> 
</book> 
</books> 





图 16-5 包含 关于 书籍 的 数据 的 XML 文档 


这 个 文档 的 第 一 行 说 明了 使 用 的 XML 的 版 本 。 第 二 行 说 明了 包含 该 文档 的 文档 类 型 定 
X (DTD) 的 文件 。DTD 是 文档 结构 的 规约 。 该 文档 剩余 的 部 分 是 关于 两 本 书 的 数据 。 


文档 类 型 定义 (Document Type Definition, DTD): XML 文档 结构 的 规约 。 


特定 XML 文档 的 结构 是 由 它 对 应 的 DTD 文档 描述 的 DTD 文档 的 内 容 不 只 是 定义 标记 ， 
还 说 明 它们 是 如 何 舱 套 的 。 图 16-6 展示 了 上 例 中 的 关于 书 的 XML 文档 对 应 的 DTD 文档 。 


<!ELEMENT books (book*)> 

<!ELEMENT book (title, authors, publisher, pages, isbn, price)> 
<!ELEMENT authors (authort)> 

<!ELEMENT title (PCDATA) > 

<!ELEMENT author (PCDATA) > 


<!ELEMENT publisher (#PCDATA) > 

<!ELEMENT pages (#PCDATA) > 

<!ELEMENT isbn (##PCDATA) > 

<!ELEMENT price (##PCDATA)> 

<!ATTLIST price currency CDATA #REQUIRED> 





图 16-6 “关于 书籍 的 XML 文档 对 应 的 DTD 文档 


DTD 文档 中 的 ELEMENT 标记 描述 了 构成 相应 的 XML 文档 的 元 素 。 这 个 DTD 文件 
的 第 一 行 说 明 books 标记 由 零 个 或 多 个 book 标记 构成 。 在 括号 中 单词 book 后 面 的 星 号 
(*) 表示 零 个 或 多 个 。 接 下 来 的 一 行 说 明 book 标记 由 其 他 几 个 标记 按照 特定 的 顺序 构成 ， 
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即 title, authors, publisher, pages, isbn 和 price, F 面 一 行 说 明 authors 标记 由 一 个 或 多 
个 author 标记 构成 。 单 词 author a MMS (+) 表示 一 个 或 多 个 。 其 他 标记 被 指定 为 包含 
PCDATA， 即 解析 过 的 字符 数据 ( Parsed Character Data )， 说 明 这 些 标记 不 能 再 进一步 分 解 
为 其 他 标记 。 

这 组 标记 中 唯一 具有 属性 的 是 price 标记 。DTD 文档 的 最 后 一 行 说 明了 price 标记 具有 
一 个 属性 currency， 而 且 是 必需 的 。 

XML 提供 了 组 织 数据 的 标准 格式 ， 与 其 他 特殊 类 型 的 输出 无 关 。 一 种 相关 的 技术 叫 作 
可 扩展 样式 表 语 言 (XSL)， 可 以 把 XML 文档 转换 成 适用 于 特定 用 户 的 格式 。 例 如 ， 可 以 定 
M— XSL 文档 ， 把 一 个 XML 文档 转换 成 HTML 文档 ， 以 便 能 在 Web 上 看 到 该 文档 。 还 
可 以 定义 另 一 个 XSL 文档 ， 把 同一 个 XML 文档 转换 成 Microsoft Word 文档 ， 或 转换 成 适 
用 于 移动 电话 的 格式 ， 甚 至 可 以 转换 成 语音 合成 器 使 用 的 格式 。 图 16-7 展示 了 这 一 过 程 。 
本 书 并 不 探讨 XSL 转换 的 细节 。 
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16-7 一 个 XML 文档 可 以 转换 成 多 种 输出 格式 


用 XML 规定 的 语言 还 有 一 个 方便 的 特征 ， 即 用 这 种 语言 编写 的 文档 可 以 轻松 地 自动 生 
成 。 有 种 软件 系统 (通常 具有 底层 数据 库 ) 可 以 用 来 生成 大 量 易 于 在 线 传输 和 分 析 的 数据 。 
一 旦 生成 了 ， 这 些 数据 就 能 被 转换 成 最 适合 每 个 用 户 浏览 的 格式 。 

有 些 组 织 为 特定 的 主题 开发 了 专用 的 XML 语言 。 例 如 ， 化 学 家 和 化 学 工程 师 定义 了 化 
学 标记 语言 ( CML) 以 标准 化 分 子 数据 的 格式 。CML 包含 大 量 有 关 化 学 方面 的 标记 ， 给 化 
学 专业 人 员 提 供 了 共享 和 分 析 数 据 的 通用 格式 。 

WIE, XML 是 标记 规约 语言 ，XML 文件 则 是 数据 。 除 非 你 运行 显示 XML 文件 的 程序 
(如 浏览 器 )， 或 者 运行 用 它们 进行 操作 的 程序 (如 把 数据 转换 成 男 一 种 格式 的 转换 器 或 读 取 
数据 的 数据 库 )， 或 者 运行 修改 它们 的 程序 (如 编辑 器 )， 否 则 什么 都 不 会 发 生 。XML 和 相关 
技术 为 信息 管理 和 以 各 种 方式 在 Web 上 有 效 地 进行 信息 通信 提供 了 强 有 力 的 机 制 。 随 者 这 
些 技 术 的 发 展 ， 利 用 它们 的 新 机 会 将 不 断 出 现 。 


16.5 社交 网 络 


对 许多 人 来 说 ， 互 联网 上 的 生活 涉及 大 量 使 用 社交 网 络 来 和 朋友 、 家 人 、 同 事 甚 至 并 不 
认识 但 却 想 要 关注 的 人 保持 联系 。 社 交 网 络 是 一 种 在 线 服务 和 网 站 ， 人 允许 具有 共同 兴趣 的 人 
进行 交互 。 社 交 网 络 提供 的 功能 有 助 于 沟通 以 分 享 想法 、 事 件 和 兴趣 。 





当下 一 些 最 流行 的 社交 网 络 包括 Facebook, Twitter Ñl. LinkedIn, Facebook 目前 拥有 超 
过 8 亿 用 户 。2011 年 ， 谷 歌 公司 上 线 了 Google+ 作为 Facebook 直接 的 竞争 对 手 。 

在 线 社交 网 络 有 着 丰富 的 历史 。 第 一 个 在 线 社 区 成 立 于 1985 年 ， 最 初 作 为 一 个 拨 
号 公告 板 系统 存在 。Classmates.com 在 1995 年 成 立 ， 用 来 和 老 校 友 保 持 联 系 。1997 年 ， 
SixDegrees.com 作为 首 个 关注 非 直接 关系 的 网 站 被 建立 。 用 户 可 以 列 出 家 人 、 朋 友和 熟 
人 ， 并 张贴 电子 公告 栏 条 目 以 及 问 他 们 的 第 一 、 二 和 第 三 度 关 系 的 人 发 送信 息 。 这 个 网 站 
在 2000 年 以 1.25 亿美 元 出 售 。 一 系列 的 社交 网 站 在 21 世纪 初期 出 现 ， 其 中 2005 年 出 现 的 
Myspace 是 最 大 的 一 家 。 

Facebook 在 2004 年 由 Mark Zuckerberg 在 哈佛 大 学 创建 ， 并 因为 Zuckerberg 的 聪明 
策略 让 学 生 狂 热 地 使 用 它 而 得 以 迅速 获得 极 大 关注 。 目 前 Facebook 作为 领先 的 社交 网 络 已 
经 超过 了 Myspace。LinkedIn 在 2002 年 作为 面向 职场 的 社交 网 络 被 创建 ， 使 得 拥有 相近 
职业 发 展 兴趣 的 人 之 间 产 生 联 系 变 得 方便 ， 被 称 作 “成 人 版 Myspace”。 诞 生 于 2006 年 的 
Twitter 专注 于 发 布 被 称 作 Tweets 的 短 消 息 ， 并 迅速 流行 起 来 。 

在 线 社交 网 络 通常 将 用 户 分 为 两 大 类 : 内 部 用 户 ， 参 与 者 都 在 一 个 封闭 的 或 私人 的 社 
区 (如 公司 、 协 会 或 组 织 ) ZA; 外 部 用 户 ， 对 参与 者 没有 限制 。 总 体 上 ， 两 类 用 户 都 可 以 
描述 自己 ,设置 隐私 权限 ， 阻 止 不 受 欢 迎 的 成 员 访 问 ， 建 立 个 人 页 面 用 来 上 传 照片 或 者 写 博 
客 ， 以 及 建立 或 者 参与 网 络 中 的 某 个 社区 和 群体。 

社交 网 络 概念 的 历史 比 我 们 在 Web 上 看 到 的 在 线 版 本 的 时 间 要 早 很 多 ， 并 且 一 直 是 社 
会 学 研究 的 重点 。 更 广泛 地 说 ， 社 交 网 络 是 一 个 个 人 或 组 织 进行 互动 的 模型 。 在 这 种 类 型 的 
网 络 中 ， 参 与 对 象 被 描述 为 由 某 种 相互 依存 的 关系 (比如 友情 、 亲 情 、 宗 教 或 社会 经 济 背 景 ) 
联系 在 一 起 的 节点 。 社 交 网 络 分 析 将 社交 关系 看 作 关 于 节点 和 节点 之 间 联 系 的 网 络 理论 。 在 
一 个 特定 的 社交 网 络 中 ， 节 点 可 以 通过 多 个 不 同 的 关系 产生 关联 。 一 个 网 络 可 以 被 看 作 是 对 
被 建 模 对 象 间 相 关内 部 联系 的 一 种 描绘 。 

对 社交 网 络 的 研究 始 于 19 世纪 。 网 络 已 经 被 用 于 对 很 多 情境 进行 建 模 ， 比 如 ， 新 思想 
和 实践 方法 的 传播 、 疾 病 的 草 延 和 情感 集群 的 形成 等 。 一 项 研究 表明 ， 幸 福 的 感觉 在 社会 网 
络 中 是 有 相关 性 的 。 当 一 个 人 很 幸福 时 ， 身 边 的 朋友 幸福 的 机 会 高 出 25%。 不 幸福 的 感觉 也 
体现 出 相似 的 特征 。 

你 是 否 听 说 过 “六 度 分 离 ”? 小 世界 现象 是 指 连 接任 意 两 个 人 的 相识 关系 的 社会 链 普遍 
较 短 的 假设 。Stanley Milgram 在 1967 年 的 社交 网 络 研究 表明 ， 这 个 链 通 常 是 六 步 关 系 ， 从 
而 产生 了 “六 度 分 离 ” 这 个 著名 的 短语 。 尽 管 他 的 方法 之 后 被 广泛 质疑 ， 但 最 近 的 一 项 研究 
发 现 ， 五 到 七 步 将 足以 使 任意 两 个 人 通过 电子 邮件 产生 联系 。 

在 线 社 交 网 络 的 影响 不 可 低估 ， 并 遵循 着 悠久 的 社交 历史 中 类 似 的 相互 作用 ， 使 得 我 们 
目前 所 从 事 的 技术 有 了 经 验 保证 。 


小 结 


虽然 术语 Internet 和 Web 常 被 混为一谈 ， 但 它们 并 不 相同 。 万 维 网 是 分 散在 世界 各 处 
的 计算 机 上 的 信息 和 访问 信息 的 软件 构成 的 基础 设施 。Web 依靠 底层 网 络 (尤其 是 Internet) 
在 用 户 之 间 交 换 信息 。 
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Web 页 不 仅 包含 信息 ， 还 包含 对 其 他 资源 (如 图 像 ) 的 引用 。 由 个 人 或 公司 管理 的 一 组 
Web 页 叫 作 Web 站 点 。 全 球 各 种 Web 页 之 间 都 有 链接 ， 这 也 是 万 维 网 这 个 名 字 的 来 源 。 

所 谓 访 问 一 个 Web 站 点 ， 其 实 是 请 求 存 储 在 远程 Web 服务 器 上 的 Web 页 ， 把 它 拿 到 本 
地 计算 机 上 以 便 浏 览 。 可 以 用 统一 资源 定位 符 CURL) 指定 我 们 想 浏 览 的 Web 文档 。 

有 些 Web 站 点 (如 google.com) 是 搜索 引擎 ， 用 户 只 要 输入 单词 或 短语 ， 站 点 就 可 以 
根据 这 些 单 词 或 短语 搜索 相关 信息 。 搜 索引 擎 会 提供 一 个 与 用 户 需求 可 能 匹配 的 候选 站 点 列 
表 。 有 些 搜索 引擎 只 是 以 用 户 输 入 的 关键 字 为 依据 ， 而 有 些 则 会 尝试 解释 关键 字 的 内 池 。 

即时 消息 (M) 应 用 程序 为 Web 提供 了 男 一 种 交互 方式 ， 它 允许 用 户 进行 在 线 交 谈 。 
经 过 不 断 的 发 展 ，IM 程序 现 已 文 持 图 像 甚至 视频 。 

Weblog 或 blog (博客 ) 是 定期 在 网 络 上 发 表 文 章 的 工具 。 越 来 越 多 的 严肃 博客 成 为 特 
定 主题 的 重要 信息 资源 。 还 有 一 些 博客 造就 了 “公民 记者 ”， 他 们 的 工作 是 对 主流 媒体 的 很 
好 补充 。 

cookie 是 Web 站 点 存储 在 你 的 硬盘 上 的 小 文本 文件 ， 以 便 你 返回 该 站 点 时 ， 该 站 点 能 
够 得 到 有 关 你 以 及 你 上 次 访问 的 信息 。 它 们 通常 用 于 跟踪 用 户 的 活动 ， 对 用 户 和 使 用 它们 的 
站 点 都 很 有 帮助 。cookie 不 是 程序 ， 因 此 不 能 在 你 的 计算 机 上 执行 代码 。 

超 文本 标记 语言 (HTML) 是 定义 Web 页 的 主要 方法 。HTML 文档 由 标记 注释 的 信息 构 
成 ， 标 记 规 定 了 如 何 处 理 和 格式 化 特定 的 信息 。Web 浏览 器 显示 HTML 页 时 将 忽略 所 有 人 额 
外 的 空格 、 空 行 和 缩 进 。 浏 览 器 完全 靠 标 记 指 引 ， 同 一 个 Web 页 在 不 同 浏览 右 中 看 来 可 能 
会 稍 有 不 同 。 

HTML 标记 既 可 以 规定 整个 文档 的 结构 ， 也 可 以 执行 基本 的 格式 化 ， 如 标题 、 段 落 和 
居中 显示 文本 等 。 用 标记 还 可 以 指定 字体 样式 ， 如 粗 体 和 斜体 等 。 无 序列 表 和 有 序列 表 都 有 
自己 的 标记 集合 。 

有 些 HTML 标记 具有 属性 ， 声 明了 额外 的 信息 。 例 如 ， 图 像 标 记 的 源 属性 声明 了 存储 
图 像 的 文件 。 锚 标记 定义 了 链接 ， 用 一 个 属性 声明 了 目标 Web 页 的 位 置 。 

此 外 ， 还 能 够 与 网 页 交互 并 动态 地 创建 Web 页 。 两 种 支持 基于 Web 的 交互 的 技术 是 
Java 小 程序 和 Java 服务 器 页 Java 小 程序 是 舱 在 HTML 页 中 由 Web 浏览 需 执 行 的 Java FE 
序 。 它 们 具有 跨 平台 的 特性 ， 因 为 Java 小 程序 将 被 编译 成 Java 字 节 码 ， 它 具有 层次 特性 。 

Java 服务 器 页 把 小 脚本 混和 人 HTML 代码 中 ， 由 Web 服务 器 执行 ， 以 协助 动态 地 定义 
Web 页 的 内 容 。 小 脚本 具有 完整 语言 的 强大 功能 。JSP 尤其 适用 于 协调 Web 页 和 底层 数据 
库 之 间 的 交互 。 

XML 是 可 扩展 标记 语言 的 缩写 。XML 是 一 种 元 语言 ， 即 可 以 用 于 定义 其 他 语言 。 
HTML 标记 的 重点 在 于 显示 数据 的 格式 ，XML 标记 则 声明 了 数据 的 本 性 。 用 户 不 必 拘 泥 于 
使 用 特定 的 标记 集合 ， 而 是 可 以 定义 任何 有 利于 描述 数据 的 标记 。 

XML 标记 的 格式 和 它们 之 间 的 关系 定义 在 文档 类 型 定义 (DTD) 文档 中 。XSL (可 扩展 
样式 表 语 言 ) 定义 了 把 XML 文档 转换 成 其 他 用 户 适 用 的 格式 的 方法 。 

社交 网 络 是 许多 人 在 网 络 上 进行 互动 的 重要 组 成 部 分 。Facebook FI LinkedIn 之 类 的 服 
务 方便 了 有 相同 兴趣 的 人 之 间 的 沟通 ， 这 种 在 线 支持 在 很 大 程度 上 消除 了 距离 的 问题 。 社 
交 网 络 具有 悠久 的 历史 ， 它 提供 了 一 种 研究 多 种 互动 的 社会 学 机 制 ， 包 括 疾病 以 及 思想 的 
传播 。 
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道德 问题 : 赌博 与 互联 网 

大 多 数 人 认为 赌博 就 是 在 拉 斯 维 加 斯 的 赌场 里 坐 在 一 个 赌 旧 和 老虎 机 前 ， 但 实际 上 越 来 越 多 的 
人 正在 转向 互联 网 赌博 。 

1995 年 8 A, Internet Casinos Inc. (网 上 赌场 公司 ) 成 为 第 一 个 接受 真正 的 赌注 的 线 上 赌场 ， 
线 上 赌博 业 在 Internet 上 迎 来 了 爆炸 式 增 长 。 此 后 ， 线 上 赌博 已 经 成 长 为 一 个 每 年 数 十 亿美 元 的 业 
务 ， 大 多 数 业 务 正 远离 美国 本 土 。 在 2008 年 ，Internet 赌博 网 站 从 美国 玩家 手中 赚 取 了 59 亿美 元 
的 收入 ， 在 全 球 总 共 赚 取 了 210 亿 。 

线 上 赌博 网 站 的 形式 包括 在 线 扑克 游戏 、 轮 盘 赌 、 二 十 一 点 、 巴 卡拉 纸牌 游戏 、 体 育 博 彩 、 在 
线 宾 果 游戏 以 及 彩票 。 随 着 智能 手机 的 出 现 ， 移 动 赌博 开始 流行 起 来 。 截 至 2011 年 3 月 ， 几 十 个 
移动 赌场 可 以 利用 手机 进行 操作 。 

随 着 在 线 赌博 行业 的 增长 ， 欺 诈 问 题 已 经 成 为 一 个 严重 的 问题 。 在 互联 网 赌博 网 站 上 的 潜在 欺 
诈 是 相当 多 的 。 赌 徒 提 供 了 信用 卡 信息 和 社会 安全 号 码 来 开 账 户 ， 他 们 相信 游戏 会 公平 运行 。 所 有 
传统 的 赌场 都 是 由 美国 博彩 协会 监管 以 确保 游戏 运行 透明 诚实 。 然 而 由 于 互联 网 网 站 的 特定 设计 ， 
让 用 户 知 道 游 戏 是 否 公平 操作 是 不 可 能 的 。 相 反 ， 赌 徒 们 必须 依赖 于 那些 他 们 并 不 认识 的 网 站 运营 
者 的 诚信 。 

网 络 赌博 的 另 一 个 问题 是 它 减 少 了 国家 的 税收 收入 。 州 政府 可 以 获得 任何 州 内 官方 赌博 组 织 
的 利润 ， 但 他 们 不 能 从 赌 徒 利 用 互联 网 赌博 网 站 获得 的 收入 中 收 税 ， 因 为 这 些 网 站 都 是 来 自 美 国 以 
外 ,不 受 国家 税务 限制 。 一 些 州 一 直 依 靠 国家 赌博 的 法 律 来 遏制 网 络 赌博 : 伊利 诺 斯 、 印 第 安 纳 、 
路 易 斯 安 那 、 马 萨 诸 塞 、 内 华 达 、 俄 勒 罗 、 南 达科他 和 犹他 已 经 通过 法 律 禁止 网 络 赌博 。 然 而 国家 
规定 大 部 分 是 无 效 的 ， 因 为 互联 网 的 存在 超越 了 国家 和 民族 的 限制 。 

美国 国会 已 经 通过 立法 ,将 禁止 网 上 赌博 。 但 因为 这 样 的 禁令 的 范围 广泛 ， 所 以 立法 者 已 经 基 
本 上 被 认定 是 不 成 功 的 。2006 年 ， 非 法 赌博 执法 法 案 被 作为 联邦 法 律 的 一 部 分 提议 用 来 增加 美国 港 
口 的 安全 。 这 项 立法 限制 那些 使 用 于 成 千 上 万 线 上 赌博 网 站 的 赌博 方法 ， 并 裁定 银行 和 信用 卡 公司 
收取 发 生 在 线 上 赌博 网 站 的 债务 是 非法 行为 。 

2009 年 ， 众 议员 Barney Frank 重新 引入 互联 网 赌博 规定 及 消费 者 保护 与 执法 法 案 。 这 将 建立 
一 种 允许 持 牌 博彩 运营 商 接受 来 自 美 国 的 个 人 投资 的 机 制 ， 同 时 进行 一 系列 的 消费 者 保护 。2010 年 
7 月 28 H, Barney Frank 被 立法 委员 会 驱逐 。 





练习 
判断 练习 1 ~ 12 中 的 陈述 的 对 错 : 6. 公民 记者 可 以 用 Weblog 在 线 发 布 文章 。 
A. 对 B. 错 7. cookie 是 在 你 的 计算 机 上 执行 的 程序 。 


1. Internet 和 Web 本质 上 是 同一 个 事物 的 两 个 
名 字 。 

2. 啊 应 Web 请 求 的 计算 机 是 Web 浏览 器 。 

3. 访问 Web 站 点 实际 上 是 把 站 点 拿 到 我 们 的 计 
算 机 上 。 

4. 大 多 数 搜索 引擎 使 用 基于 上 下 文 的 方法 查找 候 
选 页 。 

5. Weblog 就 是 博客 。 


8. 在 请 求 一 个 Web 页 后 ， 所 有 与 它 相 关 的 元 素 
都 将 被 带 到 你 的 计算 机 上 。 

9. 从 20 世纪 50 年 代 起 就 开始 使 用 网 络 连 接 计算 
机 了 。 

10. 直到 Web 出 现 才 有 了 网 络 通信 。 

11. Web 是 在 20 世纪 90 年 代 中 期 出 现 的 。 

12. 要 访问 Web 必须 有 Web 浏览 器 。 

为 练习 13 ~ 22 中 的 定义 或 空格 找到 匹配 的 单词 


或 缩写 。 

A. JSP 小 脚本 B. URL 
C. HTML D. 标记 
E. Java 小 程序 F. XML 


13. 设计 用 于 嵌入 HTML 文档 的 程序 。 
14. 每 个 Web 页 的 唯一 标识 符 。 

15. 是 在 Web IRA ir EZITA. 
16. 是 在 Web Wl Di at bie 47. 








17. 的 标记 是 固定 的 。 

18. 的 标记 不 是 预定 义 的 。 

19. 是 一 种 元 语言 。 

20. 文档 的 结构 是 由 对 应 的 DTD 描 
述 的 。 

21. 标记 语言 中 的 语法 元 素 说 明了 如 何 显示 信息 。 

27: 的 一 部 分 是 存储 信息 的 计算 机 的 主 
机 名 。 


练习 23 ~ 72 是 问答 题 或 简 答 题 。 

23. 什么 是 Internet ? 

24. 什么 是 Web ? 

25. 什么 是 Web 页 ? 

26. 什么 是 Web 站 点 ? 

27. 什么 是 链接 ? 

28. 为 什么 把 万 维 网 比喻 成 蜂 蛛 网 ? 

29. Web 页 和 Web 站 点 之 间 是 什么 关系 ? 

30. Internet 和 Web 之 间 有 什么 区 别 ? 

31. 请 描述 Web 用 户 如 何 获 取 并 浏览 一 个 Web 页 。 

32. 什么 是 统一 资源 定位 符 (CURL) ? 

33. 什么 是 标记 语言 ? 这 个 名 字 的 来 源 是 什么 ? 

34. 请 对 比 超 文 本 和 超 媒 体 。 

35. 请 说 明 HTML 标记 的 语法 。 

36. 什么 是 水 平 线 ? 它 有 什么 作用 ? 

37. 请 列举 5 种 用 HTML 标记 建立 的 格式 化 规约 。 

38. 什么 是 标记 的 属性 ? 请 举例 。 

39. 请 编写 一 个 HTML 语句 ， 把 图 像 mine.gif fx 

人 Web 页 。 

40. 请 编写 一 个 HTML 语句 ， 建 立 链接 http: /1/ 
www. cs.utexas.edu/users/ndale/， 并 在 屏幕 上 
显示 文本 Dale Home Page。 

. 如 果 用 户 点 击 了 练习 40 中 建立 的 链接 Dale 
Home Page， 会 出 现 什 么 情况 ? 
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42. 为 你 学 校 的 某 个 组 织 设计 并 实现 一 个 HTML 
文档 。 
. 创建 一 个 或 多 个 HTML 文档 ， 说 明 你 的 个 人 
喜好 。 
44. 什么 是 Java 小 程序 ? 
45. 如 何 把 Java 小 程序 能 入 HTML 文档 ? 
46. Java 小 程序 是 在 哪里 执行 的 ? 
47. 对 Java 小 程序 有 哪些 限制 ? 为 什么 ? 
48. 什么 是 Java 服务 器 页 ? 
49. 什么 是 小 脚本 ? 
50. 如 何 把 小 脚本 磐 人 HTML 文档 ? 
51. JSP 处 理 与 小 程序 处 理 有 哪些 不 同 ? 
52. 什么 是 元 语言 ?” 
53. 什么 是 XML ? 
54. HTML 和 XML 有 哪些 相同 点 和 不 同 点 ? 
55. XML 文档 与 文档 类 型 定义 之 间 有 什么 关系 ? 
56.a) Æ DTD 中 ， 如 何 说 明 一 个 元 素 要 重复 出 
现 夫 次 或 多 次 ? 
b) Æ DTD 中， 如何 说 明 一 个 元 素 要 重复 出 现 
一 次 或 多 次 ? 
c) 在 DTD 中 ， 如 何 说 明 一 个 元 素 不 能 再 分 解 
成 其 他 标记 ? 
57. 什么 是 XSL? 
58. XML 和 XSL 之 间 有 什么 关系 ? 
59. 如 何 浏览 XML 文档 ? 
60. 为 你 学 校 的 课程 定义 XML 语言 (DTD)， 然 
后 生成 一 个 示例 XML 文档 。 
61. 为 政府 机 关 定 义 XML 语言 (DTD)， 然 后 生 
成 一 个 示例 XML 文档 。 
62. 为 动物 园 的 动物 定义 XML 语言 (DTD)， 然 
后 生成 一 个 示例 XML 文档 。 
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63. 本 章 有 很 多 缩写 。 请 定义 下 列 缩写 。 
a) HTML b) XML 
c) DTD d) XSL 
e) SGML f) URL 
g) ISP 


64. 为 具有 下 列 特性 之 一 的 Web 页 创建 HTML 
文档 。 
a) 居中 的 标题 
c) 有 序列 表 


b) 无 序列 表 
d) 链接 到 另 一 个 Web 页 
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e) 图 片 

65. 请 区 分 HTML 标记 和 属性 。 

66. 为 什么 同一 个 Web 页 在 不 同 的 浏览 器 中 看 来 
有 所 不 同 ? 

67. 每 个 HTML 文档 都 具有 哪 两 个 部 分 ? 

68. HTML 文档 的 两 部 分 的 内 容 是 什么 ? 

69. 在 声明 Web 页 的 URL 的 标记 中 ,A 表示 什么 ? 

70. 为 具有 下 列 特性 之 一 的 Web 页 创建 HTML 


思考 题 

1. Web 对 你 个 人 有 什么 影响 ? 

2. 在 上 这 一 课 之 前 ， 你 有 自己 的 Web 站 点 吗 ? 
它 有 多 复杂 ? 你 使 用 的 是 HTML 还 是 其 他 
Web 设计 语言 ?如 果 你 使 用 的 是 其 他 语言 ， 请 
查看 你 的 Web 页 的 源 代码 ， 看 看 真正 格式 化 
Web 站 点 的 HTML 标记 。 其 中 有 什么 是 本 章 


文档 。 
a) 用 大 字体 靠 在 对 齐 显示 的 标题 
b) 名 为 Exercise.class 的 小 程序 类 
c) 两 个 不 同 的 链接 
d) 两 张 不 同 的 图 片 
71. 小 世界 现象 是 什么 ? 
72. 术语 “社交 网 络 ” 当 前 在 网 上 变 得 非常 流行 ， 
之 前 它 是 什么 意思 ? 


没有 介绍 的 吗 ? 如 果 有 ， 请 查找 它们 的 含义 。 
(在 哪里 查找 ?当然 是 在 Web 上 。) 

3. 你 曾经 上 过 采用 Web 教学 的 课程 吗 ? 你 喜欢 
这 种 方式 吗 ? 你 认为 这 样 学 到 的 东西 比 常规 在 
教室 上 的 课程 学 到 的 多 还 是 少 ? 

4. 请 想象 一 下 Web 的 未 来 。 
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计算 机 安全 





在 本 书 的 各 个 章节 中 讨论 了 有 关 计 算 机 安全 的 各 种 问题 ， 比 如 内 存 管理 或 网 络 访问 这 
些 特定 的 主题 。 本 章 中 ， 我们 将 安全 性 作为 一 个 一 般 概念 ， 瞄 准 当 今 网 络 世 界 中 最 常见 的 问 
题 。 本 章 所 讨论 的 主题 包括 防止 访问 未 经 授权 的 信息 、 规 避 安 全 措施 的 恶意 代码 类 型 以 及 相 
关 的 社会 媒体 的 安全 问题 。 


目标 


学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

。 解释 信息 安全 的 三 大 基础 。 

© 描述 三 种 鉴别 插 证 。 

© 创建 安全 密码 ， 并 评估 其 他 人 密码 的 安全 级 别 。 
o 定义 恶意 软件 的 类 别 。 

© 列举 安全 攻击 的 类 别 。 

© 定义 密码 系统 。 

o 使 用 不 同 密码 进行 加 密 和 解密 。 

© 讨论 保持 在 线 数据 安全 所 面临 的 挑战 。 

o 讨论 与 社会 媒体 和 移动 设备 相关 的 安全 问题 。 


17.1 各 级 安全 


本 书 的 组 织 结 构 依 据 特定 脉络 架构 而 成 ,我 们 对 计算 系统 进行 宏观 分 析 ， 同 时 采用 洋葱 
比喻 其 多 层 的 架构 。 与 计算 机 安全 相关 的 问题 必须 在 各 层 上 以 不 同 的 方式 处 理 。 

在 前 面 几 章 中 我 们 已 经 讨论 过 计算 机 安全 问题 的 部 分 层面 。 举 例 来 说 ， 在 第 10 章 中 ， 
操作 系统 的 多 个 责任 之 一 是 确保 一 个 程序 不 访问 另 一 程序 的 内 存 地 址 。 在 第 11 Er, Ri 
讨论 了 对 一 个 文件 系统 建立 的 保护 机 制 ， 并 给 用 户 特定 的 读 取 、 修 改 或 删除 单个 文件 的 权 
限 。 在 第 15 章 中 ， 我们 探讨 了 防火 墙 ， 即 通过 过 滤 流 量 来 保护 网 络 资源 。 

这 些 例子 关注 的 是 计算 系统 针对 特定 层 的 某 些 方面 的 问题 ， 然 而 并 没有 揭示 一 些 更 高 层 
领域 的 计算 系统 安全 问题 。 这 些 问题 在 很 大 程度 上 与 运行 在 计算 机 上 的 应 用 程序 软件 相关 ， 
与 相关 的 程序 设计 、 网 络 接 入 和 移动 计算 等 问题 交织 在 一 起 。 在 这 一 章 中 ， 我们 解决 各 种 在 
前 面 的 章节 中 没有 涉及 的 安全 问题 。 

这 一 章 分 析 安 全 问题 的 许多 案例 当中 ， 你 是 那个 必须 处 理 或 负责 安全 问题 的 人 。 虽 然 你 
并 没有 某 些 计算 机 安全 问题 的 控制 权限 ， 如 网 络 访问 策略 ， 但 你 负责 日 常生 活 的 很 多 方面 ， 
这 些 都 与 你 如 何 管理 和 访问 信息 有 关 。 


信息 安全 
在 本 章 中 讨论 的 许多 高 层次 的 问题 都 涉及 信息 安全 ， 信 息 安全 是 由 组 织 和 个 人 执行 的 一 
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套 技术 和 政策 ， 以 确保 正确 地 访问 受 保 护 的 数据 。 信 息 安 全 确保 数据 不 能 被 没有 相应 授权 的 
任何 人 读 取 或 修改 ， 并 且 数 据 会 在 需要 的 时 候 对 那些 拥有 授权 的 人 开放 。 


信息 安全 (information security): 用 于 确保 正确 访问 数据 的 技术 与 政策 。 


如 图 17-1 所 示 ， 信 息 安全 可 以 说 是 保密 性 (confidentiality)、 完 整 性 〈integrity) 和 
可 用 性 (availability) 的 组 合 ， 缩 写 为 CIA。 虽 然 这些 方 面 的 信息 安全 内 容 相 互 重 硬 和 交 
互 ， 但 它们 年 义 了 三 个 特定 的 方式 来 看 待 问题 。 任 
何 优秀 的 解决 信息 安全 的 方案 必须 有 效 解 决 这 些 
问题 。 

保密 性 是 确保 关键 数据 受到 保护 以 免 受 未 经 授 
权 的 访问 。 例 如 ， 你 不 想 让 任何 人 有 权 了 解 你 的 储 
蓄 账 户 里 有 和 多少 钱 。 

完整 性 是 确保 数据 只 能 通过 适当 的 机 制 修改 。 A NE i 
它 定 义 了 你 对 于 信息 的 信任 程度 。 你 不 想 让 时 客 oy, OO 
修改 你 的 银行 存款 ， 同 样 ， 你 也 不 想 让 一 个 出 纳 员 
(尽管 已 授权 访问 ) 使 用 不 恰当 的 方式 在 没有 你 的 同 
意 时 就 修改 你 的 收 支 状况 。 此 外 ， 你 不 希望 你 的 账户 信息 在 数据 的 电子 传输 过 程 中 由 于 电源 
波动 而 改变 。 

可 用 性 是 指 授权 的 用 户 能 在 必要 时 以 合法 的 目的 访问 适当 信息 的 程度 。 即 使 数据 是 受 保 
护 的 ， 如 果 你 不 能 得 到 它 ， 数 据 也 没有 用 人 处。 如果 预防 措施 没有 备份 数据 并 且 没 有 维护 元 余 
访问 机 制 ， 那 么 硬件 问题 (如 硬盘 损坏 ) 就 会 引发 可 用 性 问题 。 并 且 ， 黑 客 还 可 能 发 动 攻击 ， 
让 无 用 的 传输 占据 网 络 ， 从 而 使 合法 的 用 户 无 法 连接 到 远程 系统 。 


保密 性 (confidentiality): 确保 数据 被 保护 ， 人 免 受 未 经 授权 的 访问 。 
完整 性 (integrity): 确保 数据 只 被 合适 的 机 制 修改 。 


保密 性 





一 一 人 可 用 性 
图 17-1 信息 安全 CIA 组 合 


A) AA (availability): 授权 用 户 以 合法 目的 访问 信息 的 程度 。 





从 商业 角度 来 看 ， 信 息 安 全 规划 需要 风险 分 析 ， 也 就 是 确定 哪些 数据 需要 保护 、 标 识 
数据 的 风险 ， 并 计算 预 估 的 风险 可 能 成 为 现实 的 可 能 性 。 一 旦 风险 分 析 完 成 ， 便 可 以 实施 计 
划 进 行 相应 的 风险 管理 。 风 险 发 生 之 时 即 威胁 与 漏洞 相 匹 配 之 时 。 我 们 要 最 小 化 让 我 们 处 在 
最 危险 境地 的 漏洞 的 威胁 。 这 样 的 威胁 可 以 是 类 似 黑 客 的 恶意 攻击 ， 或 者 是 系统 朋 演 等 偶然 
事件 。 


风险 分 析 (risk analysis): 确定 关键 数据 风险 的 性 质 和 可 能 性 。 


男 一 个 被 信息 安全 专家 认可 的 原则 是 区 分 可 用 的 数据 管理 权限 ， 从 而 任何 个 人 都 没有 对 
系统 有 重大 影响 的 权限 。 这 个 原则 的 执行 往往 是 通过 元 余 检查 或 对 关键 活动 的 审批 。 例 如 ， 
大 型 金融 交易 通常 需要 一 个 单独 的 授权 过 程 。 管 理 员 应 该 给 一 个 人 分 配 使 他 仅 能 完成 自己 的 
工作 职能 的 权限 。 

数据 的 保密 性 和 完整 性 的 核心 是 确保 未 经 授权 的 用 户 无 法 访问 你 的 账户 。 这 就 是 我 们 要 
继续 对 安全 问题 进行 探讨 的 部 分 。 
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旧 条 形 码 的 新 生活 
REBA 60 多 年 的 历史 ， 但 它 仍然 存在 着 新 用 途 。 条 形 码 现在 出 现在 广告 中 甚至 是 建筑 物 上 。 
用 户 使 用 手机 扫描 代码 以 连接 到 使 用 移动 互联 网 的 新 服务 。 在 一 个 名 叫 Scanbuy Shopper 的 服务 中 ， 


扫描 产品 的 通用 产品 代码 (UPC) 可 以 下 载 Shopping.com 中 的 价格 并 评论 。 在 食品 杂货 上 的 条 形 码 
可 以 将 手机 直接 连接 到 网 站 的 食谱 和 健康 提示 页 面 ， 名 片上 的 条 形 码 可 以 指引 到 一 个 公司 的 网 站 ， 
而 建筑 上 的 条 形 码 (如 克莱斯勒 大 厦 ) 将 引导 游客 进入 该 建筑 的 维基 百科 条 目 。 





17.2 ”阻止 未 授权 访问 


从 用 户 的 角度 来 看 ， 最 明显 的 安全 问题 是 阻止 其 他 人 访问 你 的 账户 信息 。 当 你 登录 到 一 个 
网 站 时 ， 例如， 提供 一 个 用 户 名 和 和 密码， 你 是 在 执行 用 户 认证 ， 也 就 是 告诉 软件 系统 你 的 喘 份 。 

在 网 站 的 例子 中 ， 用 户 名 和 密码 就 是 鉴别 凭证 ， 即 由 用 户 提 供 的 识别 自己 映 份 的 信息 。 
有 三 种 通用 类 型 的 鉴别 凭证 。 第 一 种 ， 也 是 最 常见 的 ， 是 基于 一 些 用 户 知道 的 信息 ， 如 用 户 
名 和 和 密码、 个 人 识别 码 (PIN) 或 这 些 项 目的 组 合 。 

第 二 种 类 型 是 基于 一 些 用 户 拥有 的 物品 ， 如 有 磁 条 或 智能 卡 的 身份 证 ， 其 中 智能 卡 包 含 
一 个 藤 入 式 的 存储 芯片 。 这 种 方法 对 管理 者 来 说 更 复杂 ， 往 往 需 要 特殊 的 硬件 ,但 通 沼 被 认 
为 比 第 一 种 更 安全 。 

第 三 种 类 型 是 基于 生物 特征 ， 它 涉及 一 个 人 的 生理 特征 ， 例 如 指纹 分 析 、 视 网 膜 图 案 
分 析 或 声音 模式 分 析 。 虽 然 指纹 分 析 过 程 近年 来 成 本 大 幅 下 降 ， 但 这 种 方法 仍 是 最 昂贵 的 实 
现 。 生 物 特征 分 析 必 须 处 理 错误 排斥 (拒绝 已 授权 个 人 ) 和 错误 接受 〈 接 受 未 经 授权 的 个 人 ) 
问题 。 


用 户 认证 (user authentication): 验证 计算 机 或 软件 系统 中 特定 用 户 凭 据 的 过 程 。 
鉴别 凭证 (authentication credential): 用 户 访问 计算 机 时 提供 的 用 于 识别 自 喘 的 信息 。 


智能 卡 (smart card): 具有 瞬 人 式 内 存世 片 的 卡 ， 用 于 识别 用 户 ， 进 行 访问 控制 。 
生物 特征 (biometric): 用 人 的 生物 特征 (比如 指纹 、 视 网 膜 或 声音 模式 ) 识别 用 户 并 进行 访问 





不 管 使 用 何 种 机 制 ， 如 果 用 户 的 认证 过 程 被 攻破 ， 其 他 人 登录 了 你 的 账户 ， 他 也 许 会 改 
变 密 码 从 而 将 你 阻挡 在 你 自己 的 账户 之 外 。 他 们 可 以 通过 你 的 名 义 发 送 消息 和 邮件 信息 。 他 
们 可 以 访问 关于 你 记录 的 自己 的 信息 ， 而 你 认为 只 有 你 自己 才能 看 见 。 显 然 ， 防 止 未 经 授权 
的 访问 是 高 安全 性 的 问题 ， 你 必须 认真 对 待 。 

在 许多 情况 下 ， 比 如 登录 到 一 个 特定 的 网 站 ， 一 个 用 户 名 /密码 的 组 合 是 唯一 可 行 的 用 
户 认 证 方法 ， 这 使 得 密码 安全 成 为 最 重要 的 方式 。 下 面 让 我 们 看 一 些 有 关 密 码 的 问题 。 


17.2.1 密码 


一 个 账号 的 用 户 名 通常 是 不 保密 的 。 有 些 系统 允许 你 建立 你 自己 的 用 户 名 ， 而 有 些 让 你 
使 用 一 个 特定 的 标识 符 ， 如 电子 邮件 地 址 。 这 种 想法 是 认为 一 个 电子 邮件 地 址 通常 是 相对 于 
一 个 特定 的 人 ， 因 此 可 以 在 系统 中 使 一 个 特定 的 账户 关联 唯一 的 用 户 。 如 果 一 个 软件 系统 允 
许 输 入 你 自己 的 用 户 名 ， 它 将 对 所 有 目前 使 用 的 用 户 名 在 系统 中 进行 查找 ， 如 果 已 经 有 人 使 
用 了 你 想 要 的 用 户 名 ， 你 必须 选择 为 一 个 。 
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尽管 系统 中 的 每 个 用 户 都 是 独一无二 的 ， 但 用 户 名 本 喘 并 不 提供 任何 安全 保证 。 只 有 妆 
用 户 名 与 一 个 特定 的 密码 组 合 在 一 起 ， 才 能 够 完全 验证 你 的 映 份 。 

密码 是 一 个 字符 串 ， 只 有 你 作为 特定 账户 的 用 户 才 可 以 知道 。 一 旦 系统 验证 你 提供 的 用 
户 名 是 有 效 的 ， 并 且 提 供 的 密码 和 用 户 名 匹配 ， 你 便 会 拥有 该 账户 的 “所 有 者 ”的 权利 。 

基于 密码 的 安全 问题 主要 涉及 保持 你 的 密码 不 落 到 其 他 人 的 手中 。 你 要 确保 没有 人 能 发 
现 你 的 密码 ， 比 如 发 现 你 写 下 密码 的 地 方 。 你 不 能 把 密码 给 任何 人 ， 即 使 是 你 信任 的 人 。 你 
要 确保 没有 人 能 猜 出 你 的 密码 是 什么 。 

下 面 是 一 个 关于 密码 管理 的 指南 : 

© 创建 一 个 你 容易 记 住 的 密码 ， 但 难以 被 其 他 人 猜 到 。 

e 不 要 使 用 简单 的 密码 ， 尤 其 是 涉及 个 人 信息 的 密码 ， 像 是 你 的 狗 的 名 字 。 

© 不 要 把 密码 写 下 来 ， 以 免 其 他 人 看 到 。 

。 密码 中 使 用 字符 组 合 ， 包 括 大 写 和 小 写字 母 、 数 字 和 特殊 字符 。 

e 不 要 登入 账号 后 离开 你 的 电脑 。 

© 永远 不 要 告诉 任何 人 你 的 密码 ， 永 远 都 不 会 有 让 你 这 么 做 的 正当 理由 。 

e 不 要 把 你 的 密码 附 在 电子 邮件 中 。 大 多 数 电子 邮件 在 发 送 时 并 没有 加 密 ， 可 以 很 容 

易 地 截获 。 

e 不 要 为 所 有 在 线 账户 设置 相同 的 密码 。 如 果 一 个 被 攻破 ， 那 么 所 有 的 都 会 被 攻破 。 

在 列表 中 的 第 一 个 指导 原则 是 关键 , 但 也 有 些 混杂 。 为 方便 起 见 ， 你 可 以 很 容易 地 记 住 
你 的 密码 ,但 是 如 果 你 记 起 来 很 容易 ， 它 可 能 对 别人 (或 计算 机 程序 ) 来 说 也 容易 被 猜 到 ， 
除非 你 在 密码 的 设置 上 花 点 心思 。 

简单 的 一 个 单词 或 一 个 词组 组 合 很 难 成 为 一 个 好 的 密码 ， 尤 其 是 当 它 们 和 你 的 信息 直接 
关联 时 。 用 yahtzee (WT) 作为 密码 可 能 会 让 你 容易 记 住 ， 因 为 它 是 你 最 喜欢 的 游戏 ， 但 了 
解 你 的 人 可 能 会 很 容易 想到 这 个 密码 。 相 信和 那些 你 认识 的 人 并 且 相 信 他 们 不 会 试图 访问 你 的 
账户 的 本 意 是 好 的 ,但 这 样 的 假设 和 安全 概念 相反 并 且 不 符合 现实 情况 的 要 求 。 

即使 你 选择 了 一 个 没有 涉及 你 个 人 信息 的 词 ， 但 一 些 计 算 机 程序 被 设计 成 通过 反复 尝试 
不 同 的 密码 ， 使 用 词典 中 包括 的 字 的 成 千 上 万 种 组 合 来 奖 入 你 的 系统 。 密 码 不 应 看 起 来 像 一 
个 英语 单词 或 短语 ， 或 任何 人 们 说 话 使 用 的 其 他 语言 。 

记 住 ,许多 软件 系统 会 要 求 你 创建 一 个 有 一 定 限 制 的 密码 ， 这 些 规 则 有 一 定 的 特征 ， 使 
密码 的 破解 更 具 挑 战 性 。 这 些 特征 被 称 为 密码 标准 。 如 果 你 想 要 的 潜在 密码 不 符合 标准 ， 你 
的 密码 设置 将 被 拒绝 直到 你 输入 一 个 符合 标准 的 密码 。 密 码 创建 标准 可 能 包括 : 

© 密码 必须 是 六 字符 或 更 长 。 

© 它 必须 包含 至 少 一 个 大 写字 母 和 一 个 小 写字 母 。 

e 它 必须 至 少 包含 一 个 数字 。 

© 它 必须 包含 至 少 一 个 特殊 字符 ， 如 ! 或 %。 

下 表 的 例子 包含 了 不 同 级 别 的 安全 密码 : 


密 8 安全 等 级 
rollingrock 55 


RollingRock 稍微 好 
Rolling Rock 63 好 


Rolling%Rock!%63 更 好 
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你 可 能 不 认为 像 Rolling%ROCK!%63 这 样 的 密码 很 容易 被 记 住 ， 但 如 果 你 使 用 特定 的 
方法 ， 对 这 种 密码 的 记忆 将 变 得 容易 一 些 。 例 如 ， 如 果 你 总 是 用 数字 1 代替 字母 1， 把 第 二 
个 字符 大 写 ， 并 用 % 字符 分 隔 单词 ， 那 么 你 可 以 很 容易 地 记 住 一 个 看 似 难 以 理解 的 字符 串 。 
创建 它 的 各 个 步骤 没有 人 会 猜 到 ， 但 你 自己 会 有 一 个 相当 简单 的 方式 来 回顾 密码 内 容 。 


密码 标准 (password criteria): 创建 密码 时 遵守 的 一 套 准 则 。 


虽然 你 不 应 该 养 成 无 论 是 用 书面 还 是 电子 方式 写 下 密码 的 习惯 ， 但 如 果 你 有 大 量 的 账户 
需要 使 用 ， 那 么 一 些 外 部 的 支持 可 能 是 必要 的 。 有 的 软件 程序 (如 1Password 和 RoboForm) 
的 目的 是 保持 一 个 安全 的 方式 来 认证 信息 。 这 些 程 序 被 称 为 密码 管理 软件 ， 同 时 它们 也 经 常 
帮助 存储 和 管理 其 他 信息 ， 如 信用 卡号 码 和 PIN 码 。 储 存在 密码 管理 软件 中 的 信息 是 加 密 
的 ， 由 一 个 主 密码 保护 。 许 多 这 样 的 程序 为 你 的 网 页 浏览 器 提供 插件 ， 让 你 通过 一 个 安全 的 
方式 访问 你 的 信息 ， 而 不 必 每 次 输入 密码 。 尽 管 这 样 的 程序 应 该 被 评估 和 谨慎 使 用 ,但 可 以 
为 活跃 用 户 提 供 保持 安全 信息 的 一 个 很 好 的 解决 方案 。 


密码 管理 软件 (password management software): 以 安全 的 方式 帮助 你 管理 密码 等 敏感 数据 的 
程序 。 


17.2.2 ”验证 码 


虽然 用 户 名 和 密码 验证 被 用 于 绝 大 部 分 的 软件 系统 ;但 其 他 的 认证 技术 同样 可 以 发 挥 作 
用 。 这 些 认 证 涵盖 的 范围 从 看 似 微不足道 的 情况 (如 发 布 博客 评论 ) 到 高 安全 性 、 使 用 多 层 
次 权限 的 系统 中 。 

验证 码 是 一 个 用 于 确保 通过 网 页 提供 的 信息 由 人 输入 而 不 是 由 计算 机 程序 填充 的 系统 。 
例如 ， 一 些 博客 软件 会 使 用 验证 码 在 用 户 提交 评论 前 防止 张贴 包含 垃圾 邮件 或 其 他 不 合适 内 
容 的 评论 。 在 这 种 情形 中 ， 验 证 码 授权 过 程 并 不 认证 具体 是 哪个 用 户 参与 认证 过 程 ， 只 是 保 
证 参与 的 是 真正 的 用 户 而 不 是 计算 机 程序 。 


验证 码 (CAPTCHA): 一 种 软件 机 制 ， 用 来 验证 一 个 网 络 表单 是 由 一 个 人 提交 的 ， 而 不 是 一 个 


自动 化 的 程序 。 


验证 软件 的 目的 是 提出 一 个 很 容易 被 所 有 人 解决 但 对 于 自动 程序 难以 完成 的 问题 。 
CAPTCHA 的 名 字 起 源 于 单词 capture, 4 Completely Automated Public Turing test to tell 
Computers and Humans Apart (用 来 区 分 计算 机 和 人 类 的 完全 自动 化 的 公共 图 灵 测 试 ) WA 
字母 缩写 。 

大 多 数 现 代 的 验证 码 技术 涉及 向 用 户 呈 现 一 个 单词 、 短 语 、 图 像 或 字符 串 的 图 像 ， 然 后 
要 求 用 户 输入 它们 。 这 些 呈现 词语 的 图 像 以 各 种 方式 被 扭曲 使 程序 “阅读 ”这 个 词 很 难 ， 但 
是 使 人 在 理论 上 破解 很 容易 。 图 17-2 显示 了 一 个 验证 码 
图 像 实 例 。 

如 果 用 户 输入 的 单词 或 短语 能 够 匹配 验证 码 图 像 ， 则 
网 页 提交 的 表单 内 容 将 被 接受 ; 如 果 不 匹 配 ， 则 被 拒绝 。 四 wwewowo > 轩 C 
有 时 验证 码 图 像 甚 至 对 于 人 也 阅读 困难 ， 所 以 大 多 数 系统 dll 
将 提供 另 一 个 图 像 以 备 不 时 之 需 。 图 17-2 “验证 码 格式 验证 
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17.2.3 ”指纹 分 析 


如 前 所 述 ， 用 户 授权 的 其 他 技术 包括 当下 最 先进 的 技术 ， 如 指纹 分 析 。 指 纹 被 用 来 验证 
一 个 特定 的 人 的 身份 。 指 纹 分 析 被 认为 是 比 用 户 名 和 密码 的 验证 更 强大 的 验证 级 别 ， 因 为 它 
不 仅 依赖 于 用 户 提供 的 信息 ， 而 且 依 赖 于 用 户 自 身 的 生理 特征 。 





指纹 分 析 需 要 使 用 扫描 仪 来 读 取 指 纹 ， 并 需要 软件 将 它 和 储存 在 计算 机 中 的 授权 用 户 的 
指纹 进行 对 比 。 这 种 方法 的 花费 在 最 近 几 年 下 降 很 快 ， 并 变 得 越 
来 越 流行 了 。 

一 些 现代 笔记 本 电脑 往往 将 指纹 扫描 仪 硬 件 纳入 计算 机 本 
身 ， 通 常 在 徘 近 触 控 板 的 位 置 。 用 户 通过 将 手指 放 在 扫描 仪 上 来 
验证 自己 ， 从 而 进行 授权 访问 。 对 于 其 他 系统 ,扫描 仪 是 一 个 小 
而 独立 的 连接 到 计算 机 USB 端口 的 外 围 设备 。 图 17-3 显示 了 一 
个 指纹 扫描 仪 的 外 部 特征 。 





17.3 恶意 代码 图 17-3 ”指纹 扫描 仪 


我 们 现在 探讨 使 用 软件 试图 获取 不 正当 访问 或 引起 其 他 问题 的 行为 。 恶 意 代码 或 恶意 软 
件 是 指 任 何 显 式 地 试图 绕 过 适当 的 授权 保障 措施 和 执行 未 经 授权 的 功能 的 程序 代码 。 这 样 的 
代码 通过 网 络 或 可 移动 介质 (如 USB 记忆 棒 ) 传输 到 电脑 。 亚 意 代 码 可 能 会 造成 严重 的 损 
害 ， 如 数据 的 破坏 ， 或 者 它 可 能 只 是 创造 了 一 个 令 人 讨厌 的 东西 ， 如 发 布 不 想 要 的 消息 。 

有 许多 类 型 的 恶意 代码 。 计 和 工 机 病毒 一 词 通 稼 用 来 描述 任何 恶意 代码 ， 尽 管 它 只 代表 一 
PAN ha, REE APR ACN TEN RAR ATER WEIN. OR “BR 
的 文件 被 称 为 病毒 的 宿主 。 当 和 宿主 程序 被 执行 时 ， 病 毒 代码 同样 运行 。 

就 像 病 毒 一 样 ， 蠕 虫 会 自我 复制 ， 但 蠕虫 不 需要 感染 宿主 程序 。 里 虫 作为 一 个 独立 的 程 
序 运行 。 蠕 虫 往往 在 网 络 上 把 自己 的 副本 发 送 到 其 他 系统 以 使 网 络 出 现 问 题 ， 这 些 问题 往往 
由 带宽 消耗 引起 。 相 反 ， 病 毒 破坏 或 删除 一 个 特定 的 计算 机 的 文件 从 而 引起 计算 机 系统 故障 。 

Blaster 


2003 年 8 月 ，Blaster 蠕虫 在 运行 微软 操作 系统 的 计算 机 上 迅速 传播 。 它 在 找到 的 任何 脆弱 的 
机 器 上 进行 复制 ， 并 对 微软 的 更 新 网 站 进行 拒绝 服务 攻击 。 受 感染 机 器 的 用 户 通 稼 没有 意识 到 他 们 


已 经 成 为 受害 者 ， 但 他 们 的 电脑 很 快 变 得 采 小 ， 往 往 被 迫 重新 启动 。 该 蠕虫 影响 了 大 约 500 000 台 
电脑 。 微 软 悬 赏 250 000 美元 找到 了 这 个 蠕虫 的 创造 者 。 虽 然 人 们 认为 被 逮捕 者 是 负责 Blaster 变 体 
的 人 ,但 该 蠕虫 的 原始 创造 者 并 没有 被 抓 到 。 





关于 特洛伊 木马 的 著名 故事 将 “木马 ”的 名 字 赋 予 了 一 类 恶意 代码 。 在 希腊 神话 中 ,项 
腊 人 建造 了 一 个 巨大 的 木马 ， 一 群 战 士 生 在 木马 中 进 了 特洛伊 城 ， 之 后 隐蔽 的 战士 销 出 木 
马 , 在 夜色 的 掩护 下 ,打开 城市 大 门 ， 使 希腊 人 最 终 征 服 了 特洛伊 。 

在 编程 中 ， 特 洛 伊 木 马 在 某 种 程度 上 似乎 是 一 个 有 用 的 程序 ， 但 实际 执行 时 会 导致 某 种 
问题 。 甚 至 在 木马 程序 运行 时 ， 它 可 能 会 作为 一 个 善意 资源 出 现 ， 这 使 得 它 很 难 被 追踪 。 像 
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蠕虫 一 样 ， 木 马 是 一 个 独立 的 程序 ; 像 病 毒 一 样 ， 它 往往 引起 执行 程序 的 计算 机 故障 。 

我 们 将 讨论 的 最 后 一 类 恶意 软件 被 称 为 逻辑 炸弹 ， 它 是 面向 系统 的 事件 发 生 时 执行 的 恶 
意 代码 。 它 往往 被 设 定 在 一 定 的 日 期 和 时 间 执 行 ， 如 十 三 号 星期 五 或 吓人 节 ，, 但 它 可 能 会 被 
多 种 事件 触发 。 


恶意 代码 (malicious code); 一 种 计算 机 程序 ， 尝 试 绕 过 正当 的 授权 保护 执行 未 许可 的 功能 。 
病毒 (virus): 能 够 自我 复制 的 恶意 程序 ， 通 第 能 人 在 其 他 代码 中 。 
蠕虫 (worm): 一 种 独立 的 恶意 程序 ， 目 标 通常 是 网 络 资源 。 


特洛伊 木马 (Trojan horse): 伪装 成 善意 资源 的 恶意 程序 。 
逻辑 炸弹 (logic bomb); 一 种 恶意 程序 ， 被 设置 为 在 某 些 特定 系统 事件 发 生 时 执行 。 





17.3.1 杀毒 软件 


恶意 软件 可 以 使 用 杀毒 软件 抵御 ， 这 是 一 种 专门 用 于 检测 和 清除 恶意 代码 甚至 可 以 防止 
恶意 软件 被 安装 在 你 的 电脑 中 的 软件 。 当 病毒 开始 成 为 需要 解决 的 问题 时 ， 杀 毒 软件 在 20 
世纪 80 年 代 中 期 开始 出 现 。 现 代 的 杀毒 软件 可 以 保护 你 免 受 各 种 恶意 软件 而 不 只 是 病毒 的 
危害 ,所 以 杀毒 软件 这 个 名 字 可 能 有 些 误导 。 





有 几 十 个 有 竞争 力 的 开发 商 开 发 杀毒 软件 : Norton, McAfee 和 Symantec 是 三 个 最 受 欢 
迎 的 品牌 。 如 果 你 还 没有 安装 杀毒 软件 ， 则 应 该 仔细 研究 相关 杀毒 软件 ， 然 后 安装 并 使 用 你 
最 喜欢 的 那 一 款 。 

一 些 杀 毒 软件 采用 特征 检测 。 这 种 方法 通常 只 能 在 一 个 已 知 的 恶意 软件 程序 已 被 确定 并 
分 析 时 才 会 起 作用 。 特 征 检测 软件 寻找 可 执行 代码 中 特定 的 恶意 软件 可 被 识别 的 部 分 。 也 就 
是 说 ,一 个 恶意 软件 一 旦 被 确定 ， 其 可 执行 版 本 的 关键 部 分 将 被 发 现 。 然 后 ， 当 你 扫描 你 的 
硬盘 或 者 尝试 安装 一 个 新 软件 时 ， 和 杀毒 软件 会 试图 找到 这 些 部 分 。 如 果 找 到 某 个 匹配 ， 杀 毒 
软件 将 产生 报警 。 

杀毒 软件 的 特征 检测 方法 的 扩展 使 用 启发 式 算 法 来 识别 潜在 的 恶意 代码 。 人 处理 恶 意 软件 
的 困难 在 于 它 可 能 会 刻意 变异 从 而 变 得 不 可 辨认 。 与 特征 检测 法 相 比 ， 启 发 式 算法 会 寻找 更 
广泛 的 部 分 ， 所 以 它 最 好 的 预期 结果 是 能 够 检测 恶意 软件 的 整个 系列 。 

保持 你 的 杀毒 软件 的 更 新 是 很 重要 的 。 杀 毒 软件 开发 公司 也 在 不 断 地 更 新 目 己 的 特征 库 
和 局 发 式 算法 从 而 检测 新 的 恶意 软件 。 


17.3.2 ”安全 攻击 


攻击 计算 机 系统 的 方法 有 很 多 。 有 些 攻 击 是 试图 获得 不 正当 的 访问 , ,有些 是 利用 开发 缺 
陷 ， 还 有 一 些 则 是 依赖 于 数字 通信 的 弱点 。 下 面 我 们 来 分 析 一 下 这 些 类 型 的 共同 特征 。 

前 面 已 经 讨论 过 选择 好 的 密码 并 保护 它们 的 重要 性 。 有 些 攻 击 执行 的 是 密码 猜测 ， 即 用 
不 同 的 密码 反复 尝试 登录 系统 或 应 用 程序 。 人 工 输入 许多 不 同 的 密码 是 不 现实 的 ， 但 一 个 计 
算 机 程序 可 以 通过 “ 蛮 力 ”的 方式 每 秒 尝试 几 千 种 可 能 性 。 这 种 程序 通常 会 尝试 一 个 在 线 词 
典 中 的 每 一 个 单词 、 这 些 单词 的 组 合 以 及 与 其 他 字符 的 组 合 ， 以 便 看 看 最 终 是 否 能 发 现 用 户 
的 密码 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 有 些 鉴别 系统 在 用 户 输入 密码 时 只 允许 他 们 失败 几 次 ， 然 后 就 
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终止 会 话 。 

除了 猜测 密码 外 ， 其 他 攻击 可 能 诱 使 用 户 上 自愿 泄露 信息 。 网 络 钓鱼 就 是 利用 看 起 来 
像 某 个 可 信 环 境 的 官方 网 页 但 实际 上 这 个 网 页 是 用 来 收集 诸如 用 户 名 和 密码 这 样 的 关键 
信息 的 。 例 如 ， 你 可 能 会 收 到 一 封 电子 邮件 〈 假 设 来 目 eBay)， 回 你 推荐 一 项 你 可 能 感 兴 
趣 的 业务 ， 呈 现 给 你 一 个 链接 。 你 打开 的 页 面 会 要 求 你 登录 。 这 个 页 面 不 会 让 你 访问 你 的 
eBay 账户 ， 而 是 把 这 些 信 息 传输 给 一 个 恶意 用 户 ， 这 样 他 就 可 以 对 你 的 账户 进行 不 正当 的 
访问 。 

一 些 网 络 钓 鱼 模 式 被 设计 得 很 聪明 ， 看 起 来 是 绝对 官方 的 。 要 提防 任何 和 你 发 生 联系 的 
状况 (而 不 是 你 主动 发 起 的 接触 ) 和 要 求 提 供 相 应 安全 信息 的 链接 。 这 几乎 不 会 在 一 个 有 信 
党 的 公司 发 生 。 如 有 果 你 曾经 收 到 过 一 封 电子 邮件 ， 其 中 包含 一 个 或 励 你 点 击 的 链接 ， 则 要 仔 
细 检 查 链 接 的 真正 原 地 址 (URL)。( 你 可 以 将 鼠标 指针 悬 停 在 链接 上 以 显示 URL.) 这 经 常 
会 给 你 发 送 无 效 的 站 点 。 

密码 猜测 和 网 络 钓鱼 都 是 黑客 “欺骗 ”计算 机 系统 的 方法 。 一 般 说 来 ,所谓 欺 骗 ， 就 是 
让 一 个 用 户 伪装 成 男 一 个 用 户 的 攻击 方法 。 

所 谓 后 门 ， 是 指 程序 的 一 个 问题 ， 通 过 后 门 可 以 对 计算 机 系统 或 应 用 程序 进行 特殊 访 
[a], 通常 是 授予 较 高 的 功能 访问 权限 。 程 序 员 在 系统 中 明确 地 放 入 一 个 后 门 ， 可 能 是 为 了 进 
行 测试 ， 也 可 能 是 为 了 此 后 能 绕 过 系统 安全 机 制 而 任意 万 为 。 无 论 出 于 哪 种 目的 ， 后门 都 是 
故意 能 入 程序 的 弱点 ， 可 能 引发 任何 安全 问题 。 保 护 系统 不 受 后 门 攻击 的 关键 是 组 织 高 质量 
的 开发 过 程 ， 由 多 个 参与 者 认真 审核 代码 ， 从 而 最 小 化 这 种 静 端 。 

开发 过 程 也 可 能 造成 其 他 安全 问题 。 即 使 是 无 意识 造成 的 系统 缺陷 也 可 能 成 为 聪明 的 攻 
击 者 利用 的 弱点 。 用 户 利用 这 样 的 缺陷 可 以 造成 缓存 洲 出 ， 这 样 会 导致 系统 角 沉 ， 也 可 能 会 
使 用 户 的 权限 加 大 ， 这 样 他 们 就 能 做 目 己 本 来 不 能 做 的 事情 。 所 谓 缓 存 ， 就 是 一 块 特定 大 小 
的 内 存 区 域 。 如 果 一 个 程序 要 在 缓存 中 存放 的 信息 超过 了 缓存 的 容量 ， 系 统 就 会 月 省。 

这 是 与 开发 过 程 的 质量 相关 的 为 一 个 问题 。 程 序 员 要 注意 防止 潜在 的 缓存 洲 出 。 作 为 用 
户 ， 也 要 重视 程序 的 更 新 。 这 些 更 新 通常 具有 一 些 修 复 功能 ， 可 以 消除 潜在 的 安全 风险 ， 这 
些 安全 风险 是 在 开发 时 最 初 的 质量 保证 过 程 中 没有 发 现 的 。 

拒绝 服务 攻击 ( DoS) 并 不 直接 破坏 数据 或 进行 不 正当 的 访问 。 相 反 ， 它 会 使 正当 的 用 
户 不 能 访问 资源 ， 从 而 使 系统 变 得 根本 无 用 。 通 常 DoS 攻击 是 通过 网 络 进行 的 ， 即 让 大 量 
通信 和 包 涌 入 站 点 或 其 他 网 络 资源 ， 使 它 保持 忙碌 状态 ， 从 而 不 能 处 理 其 他 许可 的 用 户 请 求 。 
由 于 规避 请 求 数量 ， 它 甚至 会 造成 系统 自身 前 溃 。 

另 一 种 网 络 安全 问题 叫 作 中 间 人 攻击 。 网 络 通信 从 源 移动 到 目的 地 的 过 程 中 ， 会 经 过 许 
多 地 点 和 设备 。 通 常 ， 这 样 的 通信 会 被 正常 传递 ， 没 有 任何 问题 。 当 某 人 访问 通信 和 网络 的 某 
一 尽 并 对 经 过 的 消息 进行 “ 侦 听 ”时 ,就 是 所 谓 的 中 间 人 攻击 ， 这 通常 是 借助 程序 实现 的 。 
它 的 目的 是 截取 关键 信息 ， 如 电子 邮件 消息 中 的 密码 。 之 前 讨论 过 的 部 分 加 密 方法 可 以 预防 
这 种 问题 。 


密码 猜测 (password guessing); 通过 系统 地 尝试 来 判断 用 户 密码 ， 从 而 获取 对 计算 机 系统 的 访 
问 的 企图 。 


网 络 钓 鱼 (phishing); 利用 网 页 伪 涂 成 受信 任 系 统 的 一 部 分 ， 从 而 诱 使 用 户 骏 露 安 全 信息 。 
欺骗 (spoofing): 恶意 用 户 伪 装 成 许可 用 户 对 计算 机 系统 进行 的 攻击 。 
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后 门 (back door): 程序 的 一 个 问题 ， 知 道 它 的 任何 人 都 可 以 利用 它 对 计算 机 系统 进行 特殊 的 
或 未 经 许可 的 访问 。 
缓存 溢出 (buffer overflow): 计算 机 程序 的 一 个 缺陷 ， 会 导致 系统 崩溃 ， 并 让 用 户 具 有 更 高 的 


访问 权限 。 
拒绝 服务 (denial of service): 对 网 络 资源 的 一 种 攻击 ， 可 以 使 许可 的 用 户 不 能 访问 系统 。 
中 间 人 (man-in-the-middle); 一 种 安全 攻击 ， 即 通过 获取 关键 数据 截取 网 络 通信 消息 。 


17.4 ”密码 学 


密码 学 是 指 与 加 密 信 息 相 关 的 研究 领域 ,通常 我 们 会 将 保持 信息 安全 的 技术 手段 归 类 到 
密码 学 的 大 范畴 里 面 来 。 密 码 学 一 词 来 源 于 布 腊 语 “秘密 写作 ”。 密 码 学 的 基本 概念 一 直 被 
用 来 帮助 人 们 保存 秘密 ， 防 止 它 们 落 入 别人 之 手 ， 其 历史 可 以 追溯 到 几 千 年 以 前 。 本 节 中 ， 
我 们 将 探讨 与 密码 学 有 关 的 一 般 问题 ， 同 时 介绍 当前 的 一 些 密码 学 方法 。 

加 密 是 一 个 将 普通 的 文本 (在 密码 学 术语 中 通常 称 为 “明文 ”) 转化 为 一 种 不 可 直接 理 
解 的 形式 ( 称 为 “ 密 文 ”) 的 过 程 。 解 码 则 是 这 一 过 程 的 逆向 操作 ， 将 密 文 转化 为 明文 。 密 
码 是 指 加 密 或 解密 过 程 所 用 的 特定 算法 。 密 码 的 关键 是 一 套 特定 的 指导 算法 的 参数 。 

你 以 前 或 许 玩 过 一 些 和 密码 学 有 关 的 游戏 。 替 换 密码 就 像 名 字 所 暗示 的 那样 ， 是 指 将 明 
文 消息 中 的 一 个 字符 替换 成 男 一 个 字符 。 要 解密 消息 ， 接 收 者 需 执 行 相反 的 替换 。 

或 许 最 有 名 的 替换 密码 游戏 是 凯撒 密码 ， 最 早 被 罗马 的 凯撒 大 帝 用 来 在 将 军 之 间 传 递 信 
息 。 凯 撤 密 码 简 单 地 将 一 段 信 息 中 的 字符 按照 字母 表 的 问 后 顺序 进行 移动 替换 。 比 如 ， 将 字 
符 回 右 移动 五 个 位 置 的 结果 为 : 

原 妈 ws_A,.B CuD.E-F GH I J KiaMNG. BEReS TUVWXYZ 

替换 后 走马 GHITIKLMNOP QRS TUVWXYZABCODOE 

利用 这 种 方法 ， 消 息 MEET ME AT THE OLD BARN 加 密 后 变 为 RJJY RJ FY YMJ TQI 
GFWS., 


ia (cryptography): 与 编码 信息 有 关 的 研究 领域 。 
加 密 (encryption): 将 明文 转换 为 密 文 的 过 程 。 
解密 (decryption): 将 密 文 转换 为 明文 的 过 程 。 


密码 (cipher): 一 种 用 于 加 密 和 解密 文本 的 算法 。 
替换 密码 (substitution cipher): 将 一 个 字符 替换 成 另 一 个 字符 的 密码 。 
凯撒 密码 (Caesar cipher): 将 字符 移动 字母 表 中 的 一 定数 量 位 置 的 替换 密码 。 





这 个 密码 的 关键 在 于 移动 的 方向 (向 左 还 是 向 右 ) 和 移动 字符 的 数量 。 当 然 ， 像 空格 这 
样 的 字符 会 保持 不 变 或 者 用 一 个 特殊 的 字符 来 替代 ， 这 样 的 情况 下 ， 分词 就 需要 被 考虑 进 
来 。 当 然 还 存在 许多 其 他 的 替换 密码 ， 例 如 某 些 密码 中 一 组 字母 会 被 同一 个 字符 所 替代 ， 还 
有 的 密码 会 对 消息 中 的 不 同位 置 执 行 不 同 的 替换 等 。 

转换 密码 以 某 种 方式 对 消息 中 已 有 字符 的 顺序 进行 重 排 。 例 如 ， 路 径 密码 是 一 种 通过 构 
建 字符 网 格 并 确定 一 条 网 络 中 的 路 径 来 解密 信息 的 转换 密码 。 例 如 ， 要 加 密 MEET ME AT 
THE OLD BARN， 可 以 将 这 段 话 写成 如 下 的 网 格 : 

MT AHLA 
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EMTEODR 

EETOBN 

我 们 可 以 加 密 上 述 消 息 ， 利 用 向 内 旋转 从 右上 开始 顺 时 针 移 动 选 取 字 符 的 方法 ， 得 到 
密 文 : 

ARNBOTEEEMTAHLDETM 


Big Brother 


关于 加 密 的 争论 一 直 持续 了 几 十 年 之 入。 在 20 世纪 90 年 代 ， 美 国联 邦 调查 局 (FBI) 提出 了 
一 项 法 规 ， 要 求 公 民 在 政府 的 要 求 下 公布 其 加 密 方式 。 政 府 也 希望 能 够 通过 “后 门 ” 获 得 安全 信息 ， 
绕 过 访问 安全 数据 需要 的 解密 密 钥 。 隐 私 倡导 者 抗议 这 种 加 密 限制 ， 认 为 政府 试图 监控 加 密 技 术 在 
本 质 上 是 “ 奥 威 尔 式 的 ”。 他 们 也 觉得 后 门将 安全 网 站 在 黑客 面前 打开 ， 强 大 的 加 密 有 助 于 保护 机 
密 信息 ， 以 免 受到 其 他 不 法 分 子 的 盗用 。 


密 文 被 输送 后 ,该 消息 将 通过 重新 创建 网 格 和 问 下 读 取 列 中 的 字母 的 方式 被 解密 。 该 加 
密 密 钥 是 由 加 密 数 据 的 网 格 尺寸 和 路 径 决 定 的。 在 构建 这 个 网 格 时 ， 如 果 信 息 的 字符 数 不 能 
凑 出 一 个 特定 尺寸 网 格 ， 多 余 的 字符 可 以 被 一 些 特定 占 位 符 所 替代 。 

密码 分 析 是 破译 加 密 代 码 的 过 程 。 也 就 是 说 ， 它 要 在 不 知道 密码 或 密 钥 的 情况 下 弄 清楚 
一 个 密 文 的 明文 。 旧 的 密码 学 方法 〈 例 如 转换 密码 和 替换 密码 ) 对 于 现代 计算 机 来 说 不 会 是 
一 个 太 大 的 挑战 。 目 前 很 多 程序 可 以 相当 容易 地 确定 这 些 类 型 的 加 密 方法 的 使 用 并 产生 相应 
的 明文 消息 。 对 于 现代 计算 ， 需 要 更 复杂 的 加 密 方法 。 

这 些 方 法 的 男 一 个 缺点 是 ， 发 送 者 和 接收 者 必须 共享 加 密 密 钥 ,但 密 钥 必须 以 其 他 方式 
保密 。 这 个 共享 密 钥 是 这 个 过 程 中 的 一 大 弱点 ， 因 为 它 必须 在 双方 之 间 进 行 通信 ， 并 可 能 被 
截获 。 如 果 密 钥 被 泄露 ， 将 来 的 所 有 加 密 消息 都 将 处 于 危险 之 中 。 

让 我 们 来 看 一 个 现代 的 加 密 方 法 ， 它 可 以 最 大 限度 地 减少 这 些 弱 点 。 在 公开 密 钥 密码 
中 ， 每 个 用 户 具 有 一 对 在 数学 上 相关 的 密 钥 。 这 种 关系 是 非常 复杂 的 ， 加 密 一 个 密 钥 的 消息 
只 能 用 相应 伙伴 的 密 钥 来 解密 。 一 个 密 钥 被 指定 为 公开 密 钥 ， 它 可 以 自由 地 分 发 ， 另 一 个 密 
钥 是 私有 密 钥 。 

假设 两 个 用 户 (比如 ，Alice 和 Bob) 想 与 对 方 进行 安全 通信 。 请 记 住 他 们 每 个 人 都 有 自 
己 的 公开 和 私有 密 钥 对 。Alice 要 发 送 消息 给 Bob， 首 先 她 需要 获得 Bob 的 公开 密 钥 ， 并 用 
它 来 加 密 她 的 消息 。 现 在 除了 Bob 没有 一 个 人 (甚至 连 Alice 也 不 ) 能 解密 这 段 消 息 。Alice 
然后 安全 地 发 送 消 息 给 Bob, Bob 可 以 通过 他 的 私有 密 钥 来 解密 。 

同样 ，Bob 只 能 用 Alice 的 公开 密 钥 加 密 后 发 送 一 条 消息 给 Alice。Alice 用 她 自己 的 私 
有 密 钥 解密 消息 。 只 要 Alice 和 Bob 双方 都 保密 自己 的 私有 密 钥 ， 谁 得 到 了 自己 的 公开 密 钥 
都 会 非常 安全 。 

公开 密 钥 加 密 也 促使 数字 签名 兴起 ， 从 而 提供 了 一 种 通过 给 消息 附加 额外 的 数据 来 给 文 
档 “ 签 名 ”的 方法 ， 该 方法 对 发 送 者 唯一 且 很 难 伪造 。 数字 签名 允许 收 件 人 验证 该 消息 确实 
源 自 所 述 发 送 者 并 且 在 传输 过 程 中 没有 被 第 三 方 改变 。 使 用 软件 将 消息 压缩 成 消息 摘要 的 形 
式 ， 然 后 用 发 送 者 的 私有 密 钥 加 密 消 息 摘要 来 创建 签名 。 收 件 人 使 用 发 送 者 的 公开 密 钥 解密 





#17% tHtHMES 357 


消息 摘要 ， 然 后 将 其 与 从 消息 本 身 创建 的 摘要 比较 。 如 果 它 们 匹配 ， 则 该 消息 可 能 是 真 的 且 
未 被 改变 。 

公开 密 钥 加 密 的 一 个 关键 事实 是 ， 公 开 密 钥 可 以 广泛 地 使 用 和 自由 地 分 发 。 但 是 ， 如 果 
有 人 用 别人 的 名 字 创 建 一 对 密 钥 怎么 办 呢 ?” 收 件 人 如 何 确 保 公 开 密 钥 是 真实 的 ?相关 组 织 通 
过 创建 一 个 证 书 授权 中 心 来 解决 这 个 风险 ， 它 为 每 个 受信 任 的 发 件 人 创建 了 数字 证 书 。 该 证 
书 使 用 发 件 人 的 个 人 数据 和 认证 的 公开 密 钥 制作 。 然 后 ， 当 一 个 新 的 消息 到 达 时 ， 它 使 用 数 
字 证 书 验证 。 如 果 消 息 来 上 自 别人 ， 且 没有 数字 证 书 ， 你 就 必须 决定 是 否 信任 该 消息 。 


BABS (cryptanalysis): 解密 不 知道 密码 或 加 密 密 钥 的 消息 的 过 程 。 

公开 密 钥 密码 (public-key cryptography): 一 种 加 密 方 法 ， 其 中 每 个 用 户 都 有 两 个 相关 的 密 钥 ， 
一 个 是 公开 的 ， 一 个 是 私有 的 。 

数字 签名 (digital signature): 附加 在 消息 中 的 数据 ， 利 用 消息 本 身 和 发 送 者 的 私有 密 钥 以 确保 
消息 的 真实 性 。 

数字 证 书 (digital certificate); 发 送 者 认证 的 用 于 最 小 化 恶意 伪造 的 公开 密 钥 的 表示 。 


阿兰 - AR: 密码 破译 专家 
阿兰 ， 图 灵 (Alan Turing) 通常 被 称 为 计算 机 科学 之 父 ， 也 是 密码 分 析 的 鼻祖 。 二 战 期 间 ， 图 
灵 曾 担任 英国 的 密码 破译 中 心 的 负责 人 ， 并 负责 德国 海军 密码 分 析 。 他 成 功 破 解 了 被 称 为 “ 谜 ” 的 
德国 密码 ， 让 盟 军 获取 了 由 德国 军队 发 送 的 大 量 消 息 。 在 战争 期 间 ， 这 样 的 智慧 极 大 程度 上 帮助 了 
uE, 


17.5 保护 你 的 在 线 信息 


我 们 生活 在 一 个 网 络 世界 。 我 们 在 网 上 购物 (电子 商务 ,第 14 章 )， 在 网 上 存储 自己 
的 信息 〈 云 计算 ， 第 15 章 )， 在 线 社交 (社交 媒体 ， 第 16 章 )。 网 络 是 如 此 方便 、 高 效 和 
有 趣 。 

麻烦 的 是 ， 为 了 得 到 所 有 这 些 美妙 的 互动 ， 我 们 需要 定期 把 信息 公开 到 网 上 。 而 在 几 年 
前 ， 我 们 可 能 只 会 把 这 些 信息 共享 给 一 个 亲密 的 朋友 。 在 线 互动 会 给 人 们 带 来 巨大 的 负担 ， 
我 们 必须 对 公开 哪些 可 用 信息 保持 警惕 和 豁 智 。 

这 个 问题 不 仅仅 是 确保 没有 人 盗 穷 信用 卡号 码 和 密码 。 当 涉及 博客 和 Facebook 帖子 时 ， 
人 们 经 常 分 享 一 些 特定 信息 给 其 他 人 , 但 是 人 们 绝 不 会 在 一 对 一 的 情况 下 与 这 些 人 分 侍 这 些 
信息 ， 即 使 这 些 人 可 以 很 容易 地 在 线 访问 到 这 些 信息 。 

据 《 消 费 者 报告 杂志 》2010 年 的 网 络 分 析 : 

e 25% 的 Facebook 用 户 从 来 不 会 使 用 隐私 控制 功能 甚至 不 知道 它们 的 存在 。 

e 40% 的 社交 媒体 用 户 在 线 公 布 了 目 己 的 生日 ， 这 让 自己 的 身份 更 容易 被 盗 稻 。 

e 9% 的 社交 媒体 用 户 在 过 去 一 年 中 成 为 某 种 形式 的 信息 滥用 的 受害 者 ， 如 身份 盗 究 、 

骚扰 和 网 上 诈骗 。 

2011 年 ， 谷 歌 推出 了 名 为 Google+ 的 社交 媒体 网 站 ， 以 与 其 对 手 Facebook 进行 竞争 。 
信息 安全 也 成 为 两 个 服务 之 间 的 最 大 区 别 。 

Facebook 用 户 最 大 的 抱怨 之 一 是 缺乏 对 谁 可 以 看 到 特定 的 信息 (帖子 、 个 人 资料 信息 
等 ) 的 控制 。 通 过 提供 创建 朋友 “圈子 ”的 能 力 ，Google+ 让 这 个 问题 成 为 他 们 服务 的 核 
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心 。 作 为 一 个 Google+ 用 户 ， 你 可 能 会 对 你 的 同事 创建 一 个 朋友 圈 ， 另 一 个 朋友 圈 用 于 大 学 
同学 ， 还 有 一 个 圈子 分 给 网 上 关注 但 现实 中 不 认识 的 朋友 。 然 后 ， 当 你 发 布 了 一 个 帖子 的 时 
候 ， 你 可 以 决定 哪些 圈子 可 以 看 到 帖子 。 

事实 是 ， 尽 管用 户 投 诉 这 一 方面 Facebook 做 得 不 好 ， 但 它 也 确实 有 类 似 的 功能 来 控制 
信息 的 传播 。 但 与 Google+ HEE, Facebook 的 功能 并 不 直接 也 并 不 方便 。 鉴 于 新 的 竞争 ， 
Facebook 一 直 在 更 改 其 界面 和 功能 。 

关键 的 一 点 是 ， 对 话 是 以 信息 隐私 为 中 心 的 。 但 很 多 用 户 不 使 用 隐私 控制 ， 甚 至 不 知道 


这 些 概念 的 含义 。 


为 什么 人 们 在 在 线 信 息 安全 上 会 犯错 呢 ? 上 其 中 一 些 原因 包括 : 

e 互联 网 可 以 创造 一 种 一 直 匿 名 的 错觉。 

e 人 们 对 信息 是 如 何 被 安全 处 理 的 会 做 出 一 些 假设 。 

e 人 们 没有 想到 用 特别 方式 分 享 特定 信息 的 后 采 。 

互联 网 在 我 们 和 我 们 接触 的 人 之 间 加 入 了 一 些 技术 手段 。 这 一 距离 往往 是 友好 的 ， 但 是 
这 些 友好 的 距离 只 存在 于 主观 而 并 非 现 实 中 。 感 知 的 距离 会 产生 一 种 你 是 匿名 的 且 受 到 技术 
保护 的 感觉 ,但 是 事实 却 是 我 们 正在 公开 比 以 往 更 多 的 私人 生活 信息 。 

一 般 来 说 ， 当 谈 到 网 上 发 布 的 信息 ， 你 应 该 清楚 你 是 不 能 撤回 的 。 一 旦 发 布 ， 它 就 会 被 
复制 、 存 档 并 以 多 种 方式 分 发 。 最 近 的 一 项 调查 指出 ， 几 乎 一 半 网 民 都 后 悔 让 某 些 信息 发 布 
在 网 上 。 

当 你 面对面 与 男 一 个 人 交谈 时 ,你 会 以 多 种 方式 收 到 即时 反馈 .直接 反应 ， 面 部 表情 ， 
等 等 。 文 字 回 复 (即使 是 即时 的 短信 反馈) 也 很 容易 导致 一 些 误解 ， 而 这 在 个 人 的 交往 中 
永远 也 不 会 发 生 。 这 并 不 是 说 远程 交互 不 好 ， 问 题 的 关键 是 我 们 应 该 意识 到 在 线 交 流 的 局 
限 性 。 

许多 网 站 都 要 求 用 户 创建 一 个 唯一 的 账户 ， 以 便 个 性 化 登录 。 在 许多 情况 下 ， 这 是 一 个 
重要 的 步骤 ， 并 可 能 得 到 更 好 的 在 线 体验 。 麻 烦 的 是 ; 我 们 现在 已 经 习惯 了 这 样 的 请 求 ， 以 
至 于 非常 轻易 地 就 泄露 了 这 方面 的 个 人 信息 。 并 非 所 有 的 网 站 和 在 线 组 织 都 是 平等 的 。 调 查 
网 站 的 安全 性 的 做 法 虽然 不 好 玩 ， 但 往往 是 非常 值得 的 努力 。 例 如 ， 一 个 网 站 的 安全 策略 应 
该 说 明 你 的 信息 不 会 与 第 三 方 共享 ， 或 者 至 少 告知 你 这 样 的 可 能 性 。 这 些 信息 至 少 提 供 了 一 
个 让 你 可 以 判断 风险 的 基础 。 通 俗 地 说 ， 你 应 该 向 朋友 间 清 一 个 新 网 站 的 情况 或 查询 其 相关 
的 客观 介绍 ， 以 帮助 你 在 其 上 做 出 决定 时 得 到 一 些 依据 。 





最 后 ， 重 要 的 是 要 考虑 一 些 信息 可 能 对 你 产生 的 负面 影响 ,即使 你 发 布 信息 的 时 候 怀 抠 
着 最 好 的 意图 。 你 在 Facebook 上 兴高采烈 地 告诉 每 个 人 你 下 周 还 要 去 度假 时 ， 你 其 实 也 告 


诉 了 一 个 潜在 的 小 偷 你 不 在 家 。 当 你 发 布 信息 说 ,你 接 孩 子 可 能 要 迟到 了 ， 这 也 无 形 中 让 其 


他 人 知道 你 的 孩子 当前 是 不 受 保护 的 。 你 可 能 会 认为 这 些 信息 只 会 被 你 亲密 的 朋友 和 家 人 看 
见 ， 但 事实 往往 不 是 这 样 的 ， 发 布 这 些 消息 可 能 是 很 不 明智 的 。 


退出 Facebook 日 
2010 年 ， 一 些 Facebook 用 户 由 于 官方 缺乏 对 他 们 信息 的 控制 ,在 5 月 31 日 开始 了 退出 


Facebook 的 运动 。 但 对 于 800 万 庞大 的 Facebook 用 户 ， 只 有 不 到 40 000 人 参加 了 这 个 活动 。 社 交 
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其 中 。 尽 管 这 一 抗议 缺乏 支持 ， 但 Facebook 已 经 针对 用 户 投诉 进行 了 隐私 控制 的 升级 。 


17.5.1 安全 与 可 移动 设备 


如 今 ， 对 于 大 多 数 人 来 说 ， 移 动 计 算 设 备 (如 智能 手机 、 平 板 电脑 和 笔记 本 电脑 ) 是 必 
不 可 少 的 小 备 。 在 阅读 电子 邮件 和 上 网 冲浪 时 ,我们 不 再 受 限于 地 理 位 置 。 添 加 GPS 功能 
后 ， 我 们 现在 可 以 利用 基于 位 置 的 服务 ， 比 如 Foursquare， 以 保证 我 们 不 会 迷路 。 现 在 连 广 
告 都 会 基于 我 们 的 位 置 来 合适 地 投放 了 。 





GPS (Global Positioning System): 一 种 利用 卫星 来 精确 定位 任何 GPS (全 球 定 位 系统 ) 接收 
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这 种 灵活 性 也 带 来 了 新 的 安全 挑战 。 最 近 ， 一 些 移动 运营 商 已 经 在 重新 评估 他 们 的 政 
策 。 在 2011 年 ， 众 所 周知 ， 苹 果 iPhone 记录 GPS 数据 、 小 区 信息 和 WiFi 热点 位 置 ， 并 每 
12 小 时 给 苹果 传送 信息 。 运 行 Android 操作 系统 的 手机 跟踪 类 似 的 数据 并 传送 给 谷歌 公司 。 [557 
该 信息 被 用 于 映射 程序 和 其 他 应 用 程序 ,但 存储 时 并 未 进行 加 密 和 保护 。 

执法 机 构 一 直 在 利用 这 些 手 机 收集 的 数据 来 协助 刑事 调查 。 使 用 该 数据 ， 个 人 的 运动 轨 
迹 都 可 以 被 追查 到 。 读 取 手 机 中 的 数据 的 设备 可 以 以 低 于 3500 美元 的 价格 购买 到 ， 这 些 设 
备 的 制造 商都 鼓励 警察 使 用 它们 。 

另外 一 个 主要 的 隐私 问题 是 在 什么 情况 下 执法 者 可 以 访问 该 位 置 的 历史 记录 。 美 国 海关 
和 边境 保护 局 (CBP) 组 织 已 经 公开 宣称 有 权 没 收 和 复制 存储 在 便携 式 电 子 设备 中 的 信息 。 
已 经 有 报告 显示 ， 警 方 会 在 没有 通知 的 情况 下 收集 日 常 公交 站 台 的 信息 。 

显然 ， 这 个 问题 在 许多 方面 造成 了 熏 论 的 一 片 哗然 。 涉 及 此 问题 的 公司 正在 审查 政策 并 
承诺 做 出 一 些 改变 。 美国 国会 已 经 对 此 事 举 行 听证 会 并 出 台 相 关 的 法 律 法 规 。 

随 着 令 人 振奋 的 新 技术 的 出 现 ， 一 起 到 来 的 还 有 小 心 运用 它 的 责任 。 关 于 这 个 问题 ， 有 
时 候 人 们 如 果 选 择 暂 时 放弃 移动 设备 ， 可 能 会 鼓励 企业 和 立法 者 做 出 正确 的 改进 措施 。 


17.5.2 ”维基 解密 

维基 解密 是 一 个 目标 为 使 用 Web 向 公众 传播 秘密 和 保密 信息 的 组 织 。 顾 名 思 义 ， 该 组 
织 的 网 站 最 初 被 设计 为 一 个 wiki， 即 允许 任何 用 户 上 传 信息 。 目 前 它 已 演变 成 了 一 个 用 于 收 
集 来 自 特定 来 源 信息 的 网 站 。 维 基 人 解密 不 再 是 一 个 单纯 的 wikis 





“维基 ”这 个 前 级 常常 会 造成 人 们 将 维基 解密 与 其 他 有 相似 名 字 的 网 站 相 混 淆 ， 尤 其 在 
现在 ， 维 基 解 密 已 不 是 一 个 wiki. 例如 ,维基 百科 是 流行 的 在 线 百 科 全 书 ,但 它 与 维基 解密 
并 没有 任何 关系 。 

维基 解密 公开 申明 其 目的 是 为 那些 匿名 新 闻 记 者 和 告密 者 与 可 能 把 他 们 投入 监狱 的 政府 
提供 一 定 的 缓冲 。 

经 过 维基 解密 的 管理 者 的 一 番 设 计 ， 政 府 或 其 他 组 织 难以 影响 他 们 的 做 法 。 维 基 解 密 是 
一 个 国际 性 的 非 营利 性 组 织 ， 他 们 没有 正式 的 总 部 ， 而 且 不 在 除了 瑞典 和 瑞士 等 国家 之 外 的 [658| 
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国家 办 公 ， 这 些 国家 中 存在 强大 的 法 律 来 保护 记者 与 其 资源 的 秘密 。 维 基 解 密 网 站 被 部 署 在 
遍布 整个 欧洲 的 各 个 服务 器 上 。 

维基 解密 公布 的 信息 有 很 多 不 同 的 来 源 ， 但 他 们 提供 的 信息 中 的 很 大 一 部 分 是 与 美国 政 
府 相 关 的 。 例 如 ,在 2010 年 7 月 ， 维 基 解 密 发 布 了 近 77 000 份 关 于 美国 在 阿富汗 战争 的 文 
件 。 在 2011 年 4 月 ， 他 们 开始 出 版 关于 那些 关押 在 关塔那摩 湾 拘 留 营 的 犯人 的 秘密 文件 。 

可 以 想象 ， 这 种 做 法 引发 了 道德 问题 ， 也 引起 了 很 多 人 的 关注 ， 包 括 美国 军队 中 的 许多 
人 。 自 由 社会 需要 更 多 的 透明 性 还 是 需要 更 多 的 保密 性 以 确保 相关 人 员 的 安全 性 ， 这 场 辩 论 
远 远 没有 停止 。 

因此 ， 可 以 说 ,维基 解密 以 其 主张 的 目的 ， 成 为 在 线 安全 问题 的 一 个 例子 。 除 了 这 一 
点 ， 维 基 解 密 也 是 一 个 管理 敏感 信息 的 网 上 组 织 ， 这 使 它 成 为 黑客 企图 获得 不 适当 访问 的 
目标 。 

请 记 住 ,维基 解密 获得 了 大 量 的 文件 ， 并 仔细 决定 将 哪些 文件 公开 。2011 年 9 月 , € 
已 经 成 为 几 个 月 来 访问 以 前 未 发 表 的 文件 的 一 种 有 效 方式 。 大 量 的 未 编辑 的 美国 国务 院 的 文 
件 存 档 在 维基 解密 网 站 ， 并 使 用 加 密 密 钥 进行 保护 (17.4 节 中 讨论 过 )。 但 是 这 些 文件 本 和 吴 
已 超出 维基 解密 的 控制 ， 解 密 密 钥 也 是 如 此 。 

这 样 的 安全 漏洞 是 怎样 产生 的 仍 存在 争议 。 维 基 解 密 指 责 前 合伙 人 类 国 的 《 卫 报 》， 而 
《 卫 报 》 反 过 来 也 在 指责 维基 解密 。 其 他 报告 则 将 这 次 的 丝 漏 归咎 于 这 两 个 组 织 。 不 论 怎样 ， 
这 都 是 对 网 上 信息 管理 永 无 止境 的 关注 的 一 个 例子 。 


小 结 

安全 问题 在 计算 机 系统 的 所 有 层 中 是 普遍 存在 的 ， 一 些 安全 问题 在 前 面 的 章节 中 进行 了 
探讨 。 本 章 着 重 讨论 高 层次 的 安全 问题 ， 几 乎 所 有 的 用 户 在 当今 的 网 络 世 界 中 都 有 可 能 遇 到 
这 些 问 题 。 

这 之 中 的 很 多 问题 都 属于 信息 安全 的 范畴 ， 它 涉及 信息 的 保密 性 、 完 整 性 和 可 用 性 。 保 
密 性 确保 关键 数据 被 妥善 保护 ; 完整 性 确保 数据 只 能 被 合适 的 机 制 修改 ; 可 用 性 确保 授权 用 
户 在 需要 时 可 进行 数据 访问 。 

用 户 需 要 进行 认证 后 才能 控制 访问 计算 机 系统 和 软件 ， 用 户 认证 即使 用 用 户 的 某 种 凭据 
来 验证 这 位 用 户 的 身份 。 鉴 别 凭证 是 用 户 知道 或 拥有 的 一 些 信息 ， 比 如 密码 或 智能 卡 ， 或 者 
用 户 的 物理 属性 ， 比 如 指纹 。 

好 的 密码 会 让 你 牢 牢记 住 ， 同 时 也 让 其 他 人 很 难 猜 到 。 有 些 系统 需要 特定 的 密码 标准 ， 
如 要 求 密码 为 大 写字 母 、 小 写字 母 、 数 字 和 特殊 字符 的 组 合 。 在 一 般 情况 下 ， 你 不 应 该 与 任 
何人 分 享 你 的 密码 、 将 密码 写 在 电子 邮件 中 发 送 或 多 个 账户 使 用 同一 个 密码 。 密 码 管 理 软 件 
可 以 以 安全 的 方式 帮助 跟踪 信息 ， 如 密码 和 信用 卡号 码 。 

除了 用 户 名 和 密码 控制 之 外 ,还 有 一 些 其 他 的 访问 控制 技术 。CAPTCHA 是 一 个 软件 
机 制 ， 它 要 求 用 户 输入 图 像 中 一 串 扭曲 的 字符 ， 以 确保 用 户 是 人 ， 而 不 是 一 个 自动 程序 。 目 
前 ， 指 纹 分 析 已 成 为 成 本 可 接受 的 一 种 识别 方式 ， 相 关 设 备 经 常 作 为 一 种 特殊 的 硬件 内 置 到 
笔记 本 电脑 中 或 作为 一 种 USB 外 围 设备 。 

目前 有 几 类 恶意 代码 (或 恶意 软件 ) 引起 了 很 多 问题 。 它 们 包括 : 病毒 ， 感 染 其 他 软件 
并 上 自我 复制 ; 特洛伊 木马， 伪装 成 有 益 的 软件 但 有 恶意 意图 ; 逻辑 炸弹 ， 可 以 执行 一 个 特定 
的 系统 事件 响应 。 
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杀毒 软件 用 来 检测 、 删 除 和 防止 恶意 软件 。 尽 管 它 的 名 字 为 杀毒 软件 ， 但 它 依 然 可 以 保 
护 用 户 远离 多 种 恶意 软件 ， 而 不 仅仅 是 病毒 。 杀 毒 软 件 使 用 特征 检测 来 识别 特定 的 威胁 ,或 
通过 局 发 式 算 法 总 结 检测 过 程 来 识别 类 似 的 威胁 。 

安全 攻击 多 种 多 样 ， 包 括 密码 猜测 、 网 络 钓鱼 和 拒绝 服务 攻击 ， 也 包括 编程 相关 的 问 
题 ， 如 程序 员 故 意 留 下 “后 门 ” 用 于 系统 访问 ， 这 也 无 意 中 创 造 了 一 个 潜在 的 漏洞 ， 如 缓冲 
区 溢出 ， 给 了 用 户 一 个 不 恰当 的 高 特权 。 

密码 学 是 有 关 加 密 信息 的 研究 领域 。 各 种 密码 可 用 来 加 密 和 解密 消息 。 凯 撒 密码 和 转换 
密码 是 两 种 早期 的 技术 ， 相 对 容易 被 破解 。 现 代 密 码 学 涉及 公开 密 钥 加 密 ， 这 也 产生 了 数字 
签名 和 数字 证 书 。 

一 般 来 说 ， 用 户 应 该 努力 保护 他 们 的 在 线 信息 。 社 交 网 络 服务 (如 Facebook 和 
Google+) 提供 了 一 种 机 制 ， 从 而 确定 谁 可 以 看 到 你 的 什么 方面 的 数据 ， 但 许多 用 户 不 利用 
这 些 机 制 ， 甚 至 不 知道 它们 的 存在 。 关 于 网 络 安全 的 错误 决定 大 多 来 源 于 虚假 的 安全 感 和 有 
关 的 网 站 的 安全 政策 的 假设 。 

保护 移动 设备 中 的 数据 成 为 当前 的 问题 。 苹 果 和 谷歌 等 公司 在 手机 上 存储 位 置 数据 。 最 
近 在 未 经 许可 的 情况 下 ， 这 些 数据 被 一 些 执 法 部 门 和 其 他 来 源 进 行 提取 和 使 用 。 这 个 问题 目 
前 正 处 于 变化 中 ， 由 此 可 能 会 出 台新 的 政策 和 法 律 。 

维基 解密 是 一 个 在 网 络 上 发 布 秘密 和 保密 文件 的 组 织 ， 同 时 也 在 保护 可 能 会 引起 政府 报 
复 的 信息 来 源 。 它 运作 的 方式 使 任何 人 都 难以 影响 其 做 法 。 维 基 解 密 在 自由 社会 中 促进 了 对 
信息 透明 的 需要 ， 他 们 的 做 法 引起 了 人 们 的 关注 ， 尤 其 是 美国 军 方 。 此 外 ,维基 解 密 最 近 遭 
到 了 网 上 攻击 ， 导 致 了 大 量 未 编辑 的 美国 国务 院 文件 可 供 下 载 。 


道德 问题 : 博客 

像 网 站 一 样 ， 博 客 几 乎 一 夜 之 间 就 无 处 不 在 。 博 客 是 指 网 络 日 志 或 在 线 日 记 。 大 多 数 博 客 是 互 
动 的 ， 并 人 允许 读者 反馈 。 而 大 多 数 博客 写 的 都 是 平凡 的 事情 ， 博 客 圈 也 成 为 一 种 另类 的 新 闻 媒 体 。 
博客 对 公众 的 影响 越 来 越 大 ， 有 时 会 补充 或 纠正 主流 媒体 的 报道 。 例 如 ， 在 2004 年 ， 博 客 很 快 曝 
光 了 关于 小 布什 总 统 的 国民 警卫 队 服 务 的 60 分 钟 故事 中 的 文件 不 真实 。 对 当地 和 国家 新 闻 ， 许 多 
博客 也 提供 了 一 个 独特 的 非常 规 的 视角 。 

据 《 华 尔 街 日 报 》 报 道 ， 另 类 媒体 的 读者 群 正 在 扩大 :“ 阅 读 博 客 的 美国 人 的 数量 在 2004 年 上 
FET 58%， 估 计 达 到 了 3200 万 人 …… 在 2004 年 总 统 竞选 期 间 ， 有 大 约 1100 万 人 在 政治 博客 上 寻 
找 新 闻 。” 站 到 2008 年 3 月 ， 全 球 范围 内 读 博 客 的 人 数 已 达 3.46 亿 。 

但 博客 不 只 是 为 在 线 新 闻 记 者 或 政治 评论 员 服 务 的 。 有 个 人 博客 ， 比 如 一 个 人 在 大 学 毕业 后 
一 年 就 要 去 旅行 了 ， 他 的 博客 让 家 庭 和 朋友 们 保持 联系 。 也 有 企业 和 组 织 的 博客 ， 这 增强 了 组 织 间 
的 沟通 和 文化 。 博 客 可 以 按 类 型 进行 分 类 ， 如 政治 博客 、 旅 游 博 客 和 古典 音乐 博客 ， 还 有 无 数 其 他 
博客 。 博 客 可 以 按 媒 体 类 型 分 类 ， 如 视频 、 音 乐 、 素 描 和 照片 。 博 客 还 可 以 通过 创建 它们 的 设备 来 
表征 。 

当然 ， 博 客 圈 中 也 存在 着 分 享 争 议 。2005 年 ， 一 些 博客 张贴 了 关于 苹果 公司 尚未 发 布 的 产品 
的 保密 文件 ， 一 场 争论 由 此 爆发 了 。 苹 果 公 司 要 求知 道 信 息 的 来 源 ， 但 博客 作者 认为 ， 他 们 是 记 
者 ， 所 以 应 该 受到 联邦 和 国家 法 律 保护 ， 而 不 能 公开 信息 的 来 源 。 然 而 ， 一 位 加 利 福 尼 亚 法 官 不 同 
意 这 个 看 法 ， 要 求 博 客 必 须 注 明 来 源 。 

不 幸 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 法 官 没有 解决 核心 问题 : 博客 作者 是 否 应 该 享有 同样 的 特权 ， 以 保 
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护 信 息 的 来 源 ? 一 方面 ， 这 些 博客 作者 都 像 新 闻 记 者 一 样 报道 新 闻 ， 为 什么 他 们 不 应 该 享有 与 记者 
同样 的 特权 ? 另 一 方面 ,“1000 万 、2000 万 或 5000 万 博客 作者 要 求 享 有 记者 特权 吓 坏 了 法 官 和 第 
一 修正 案 律师 ， 因 为 他 们 害怕 拥有 一 个 网 站 的 任何 人 如 果 请 求 由 大 陪审 团 作证 ， 就 可 以 要 求 这 项 特 
权 ， 并 拒绝 合作 。”【?] 

由 于 博客 仍然 是 一 个 相当 新 的 现象 ， 因 此 并 没有 太 多 关于 “博客 伦理 ”的 争论 ， 但 这 样 的 争论 
无 疑 是 必要 的 。 博 主 们 的 责任 是 什么 ， 特 别 是 那些 运营 另类 新 闻 网 站 的 人 ? 他 们 是 否 和 传统 媒体 有 
相同 的 义务 ”他 们 应 该 保持 相同 标准 的 客观 性 吗 ? 虽然 对 博客 作者 有 太 多 限制 可 能 并 不 是 一 个 好 主 
意 ， 但 他 们 在 传达 信息 时 受到 了 同样 的 道德 准则 的 限制 : 任何 时 候 都 必须 努力 诚实 。 他 们 也 有 义务 
去 检查 信息 来 源 并 识别 那些 来 源 ， 以 保证 读者 充分 了 解 真相 。 在 在 线 环境 中 ， 这 通常 是 通过 提供 到 
其 他 网 站 的 链接 来 实现 的 。 

博 主 们 也 有 责任 避免 不 公正 的 指控 ， 并 且 尽 快 地 收回 错误 的 信息 。 最 后 ， 在 博客 作者 的 客观 性 
可 能 会 受到 损害 时 ， 作 者 应 该 考虑 披露 这 些 利益 的 冲突 。 有 时 作为 一 个 博客 作者 ， 披 露出 为 其 支付 
工资 的 人 或 者 为 该 网 站 投资 的 人 也 是 十 分 必要 的 。 一 个 博客 作者 解释 说 ,“ 这 样 别 人 在 看 你 的 博客 
时 会 相信 你 并 没有 接受 贿赂 。” [31 如 果 博 客 作者 能 遵循 这 些 简单 的 规则 ， 也 就 能 与 读者 建立 一 定 的 


信任 ， 同 时 博客 将 有 一 个 光明 的 未 来 。 


练习 
判断 练习 1 ~ 24 中 陈述 的 对 错 : 
A. 对 B. 错 


1. 信息 完整 性 确保 数据 可 以 通过 适当 的 机 制 进行 
修改 。 

2. 配对 威胁 与 漏洞 是 风险 分 析 的 一 部 分 。 

3. 智能 卡 是 目前 最 流行 的 身份 验证 凭证 。 

4. 生物 特征 识别 技术 是 一 种 依赖 于 用 户 拥有 一 个 
智能 卡 或 一 个 具有 可 读 性 的 磁带 卡 的 身份 验证 
类 型 。 

5. 密码 不 应 该 看 起 来 像 语 言 中 的 一 个 词 或 短语 。 

6. CAPTCHA 是 一 种 认证 特定 用 户 后 才 允 许 其 发 
表 博 客 评论 的 软件 机 制 。 

7. 最 近 几 年 ， 指 纹 分 析 的 成 本 大 幅 下 降 ， 而 且 指 
纹 分 析 现 在 内 置 在 笔记 本 电脑 中 。 

8. 计算 机 病毒 通过 谱 入 程序 中 “感染 ” 另 一 个 
程序 。 

9. 可 互 换 地 使 用 术语 “木马 ”“ 里 虫 ” 来 描述 特 
定 类 别 的 恶意 代码 。 

10. 当 一 个 特定 的 系统 事件 发 生 时 ， 例 如 特定 的 
日 期 和 时 间 ， 逻 辑 炸弹 就 被 设置 为 关闭 。 
11. 杀毒 软件 对 非 病 毒 类 型 的 恶意 软件 是 无 效 的 。 
12. 密码 猜测 程序 使 用 字典 来 尝试 每 一 个 潜在 的 





密码 。 

13. 钓鱼 是 一 种 技术 ,利用 欺骗 性 的 电子 邮件 和 
网 站 来 获取 用 户 信 息 ， 如 用 户 名 和 密码 。 

14. 后 门 威胁 是 由 遭受 攻击 的 系统 程序 员 实 现 的 。 

15, 拒绝 服务 攻击 不 会 直接 破坏 数据 。 

16. 解密 是 将 明文 变 成 密 文 的 过 程 。 

17. 密码 是 一 种 用 于 加 密 和 解密 文本 的 算法 。 

18. 转换 密码 是 现代 密码 学 的 一 个 例子 。 

19. 在 公 钥 密码 中 ， 每 个 用 户 都 有 两 个 相关 的 密 
钥 ， 一 个 是 公共 的 ， 一 个 是 私人 的 。 

20. 数字 签名 允许 接收 方 验 证 该 消息 是 否 来 源 于 
所 述 发 件 人 。 

21. 互联 网 可 以 创造 一 个 虚假 的 匿名 感 。 

22. 社交 媒体 网 站 的 用 户 很 好 地 利用 了 控件 来 保 
护 他 们 的 信息 。 

23. 网 站 的 安全 策略 描述 了 一 个 组 织 包 含 关 于 信 
息 管理 的 约束 和 行为 。 

24. 许多 移动 电话 收集 和 存储 位 置 数据 ， 然 后 可 
以 被 第 三 方 读 取 和 使 用 ， 如 执法 。 

25. 信息 安全 的 CIA 是 什么 ? 

26. 除了 本 章 所 提 的 ， 给 出 另外 三 个 关于 数据 完 
整 性 被 侵犯 的 例子 。 


27. 提出 授权 凭据 的 三 种 一 般 方法 是 什么 ? 

28. 列 出 至 少 四 项 有 关 密 码 创建 和 管理 的 指南 。 

29.“ diningroom ”是 好 的 密码 吗 ” 为 什么 呢 ? 

30.“fatTony99” 是 好 的 密码 吗 ? 为 什么 呢 ? 

31. 什么 是 密码 管理 软件 ? 

32. CAPTCHA 互动 的 目标 是 什么 ? 

33. 计算 机 病毒 自我 复制 是 什么 意思 ? 

34. 描述 杀毒 软件 识别 恶意 软件 所 使 用 的 两 种 技术 。 

35. 除了 本 章 描 述 的 ， 再 描述 一 个 假设 的 网 络 钓 
鱼 攻击 场景 。 

36. 描述 木马 如 何 攻击 计算 机 系统 。 

37. 描述 缓冲 区 溢出 ， 以 及 如 何 使 一 个 计算 机 系 
统 容易 受到 攻击 。 

38. 中 间 人 攻击 是 什么 原理 ? 

39. 使 用 凯撒 密码 ， 向 右 转 移 3 位 ， 加 密 信 息 
“WE ESCAPE TONIGHT” 。 


思考 题 

1. 创建 和 描述 本 章 中 所 提出 的 一 个 过 程 ， 用 于 创 
建 一 个 具有 强大 安全 级 别 的 密码 ， 但 也 很 容易 
让 人 记 住 。 举 两 个 遵循 这 个 过 程 的 例子 。 

2. 什么 是 加 密 ， 与 作为 学 生 的 你 有 什么 关系 ? 

3. 为 什么 有 些 人 不 能 保证 他 们 上 网 的 信息 安全 ? 

4. 找到 在 网 站 上 发 布 安全 策略 的 例子 ， 列 出 其 中 
最 重要 的 关于 信息 管理 的 三 个 语句 ， 为 什么 你 
认为 你 选择 的 语句 重要 ? 

5. 描述 在 手机 上 收集 位 置 数据 带 来 的 安全 问题 。 
你 认为 在 什么 情况 下 可 以 收集 数据 ， 并 提供 给 
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40. 用 本 章 描述 的 凯撒 密码 ， 解 密 信息 “ WINS- 
KTWHJRJSYX FWWNAJ RTSIFD” . 

41. 用 本 章 使 用 的 转换 密码 技术 ， 加 密 消 息 “WHO 
IS THE TRAITOR” , 

42. 描述 Claire 如 何 使 用 公 钥 加 密 发 送 消息 给 
David。 

43. 什么 是 数字 签名 ? 


44. Google+ 与 FaceBook 相 比 有 什么 优势 ? 


45. 网 站 安全 策略 描述 什么 ? 

46. 什么 是 GPS? 手机 应 用 程序 是 怎样 支持 
它 的 ? 

47. 鉴于 当前 的 手机 数据 收集 情况 ， 哪 种 滥用 是 
可 能 的 ? 

48. wiki 是 什么 ? 

49. 维基 解密 是 什么 ?是 一 个 wiki 吗 ? 

50. 描述 维基 解密 档案 最 近 的 安全 故障 。 


其 他 组 织 ? 

6. 描述 维基 解密 组 织 的 目标 。 说 一 说 这 些 目标 在 
什么 情况 下 是 有 害 的 ， 哪 个 目标 更 重要 ? 

7. 在 你 看 来 ， 对 博客 作者 应 有 多 少 限制 ? 应 该 与 
新 闻 记 者 标准 相同 吗 ? 

8. 博客 是 一 种 与 公众 沟通 有 效 的 工具 吗 ? 或 者 ， 
突出 个 人 立场 和 缺乏 编辑 等 特点 ， 使 其 成 为 一 
个 不 可 靠 的 信息 来 源 ? 

9. 博客 只 能 用 于 新 闻 报 道 ， 还 是 有 其 他 有 价值 的 
用 途 ? 
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第 18 章 | 


Computer Science Illuminated, Fifth Edition 


计算 的 限制 





前 17 章 介 绍 了 什么 是 计算 机 ， 它 们 能 够 做 什么 ， 以 及 如 何 用 它们 解决 问题 。 这 一 章 将 
介绍 计算 机 不 能 做 什么 。 也 就 是 说 ， 我 们 将 分 析 硬 件 、 软 件 和 问题 自身 强加 于 计算 机 的 限 
制 。 字 典 对 限制 这 个 词 有 很 多 解释 ， 其 中 有 “界限 ”和 “ 令 人 恼怒 的 或 无 法 忍受 的 事物 ”这 
两 种 意思 。 这 一 章 所 指 的 “限制 ”包括 这 两 重 意思 。 

就 像 路 障 会 阻 断交 通 一 样 ， 这 些 人 硬件 、 软 件 和 问题 带 来 的 限制 也 阻止 了 某 些 处 理 类 型 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

e 说 明 硬 件 给 计算 问题 的 解决 方案 施加 的 限制 。 

e 讨论 计算 机 的 局 限 性 对 数字 问题 的 解决 方案 造成 了 哪些 影响 。 

e 讨论 一 定 能 探测 出 数据 传输 中 的 错误 的 方法 。 

o 说 明 软 件 给 计算 问题 的 解决 方案 施加 的 限制 。 

e 讨论 构建 更 好 的 软件 的 方法 。 

e 说 明 计算 问题 自身 固有 的 限制 。 

e 从 P 类 问题 到 不 能 解决 的 问题 ， 讨 论 问 题 复 杂 度 的 连续 性 。 


18.1 硬件 


硬件 带 给 计算 的 限制 来 自 于 几 个 因素 。 其 一 ， 数 字 是 无 限 的 ， 而 计算 机 的 数字 表示 却 
是 有 限 的 。 其 二 ， 硬 件 就 是 硬件 ， 也 就 是 说 ， 它 是 由 易 坏 的 机 械 部 件 和 电子 部 件 构成 的 。 其 
三 ， 在 把 数据 从 一 个 内 部 设备 传递 给 另 一 个 内 部 设备 ， 或 者 从 一 台 计 算 机 传递 到 另 一 台 计 算 
机 时 会 发 生 问题 。 让 我 们 来 看 看 每 种 问题 和 最 小 化 它们 的 影响 的 一 些 策略 。 


18.1.1 算术 运算 的 限制 


第 2 章 和 第 3 章 讨 论 过 数字 和 它们 的 计算 机 表示 法 。 计 算 机 的 硬件 对 整数 和 实数 的 表示 
法 都 有 限制 。 
整数 

在 第 6 章 讨 论 过 的 Pep/8 机 中 ， 进 行 算术 运算 的 寄存 器 是 16 位 的 。 我 们 说 过 ， 如 果 只 
表示 正 数 ， 它 能 存储 的 最 大 值 是 65 535， 如 果 既 要 表示 正 数 ， 又 要 表示 负数 ， 它 能 存储 的 最 
大 值 是 32 767。Pep/8 是 一 台 虚 拟 机 ， 那 么 真正 的 计算 机 会 怎样 呢 ? 如 果 计 算 机 的 字 长 是 32 
位 ， 那 么 它 能 表示 的 整数 范围 是 -2 147 483 648 到 2 147 483 647。 有 些 硬件 系统 支持 长 字 
算术 ， 范 围 是 -9 223 372 036 854 775 808 到 9 223 372 036 854 775 807， 这 样 的 长 度 足够 进 
行 任何 运算 吗 ? 

Henry Walker 在 他 的 著作 《 The limits of Computing 》 中 讲 了 这 样 一 个 故事 。'! 1 一 位 国 
王 请 一 个 年 轻 聪 明 的 姑娘 为 他 办 一 件 事 ， 她 说 如 果 有 丰厚 的 报酬 ， 就 帮 国 王 做 这 件 事 。 她 给 
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了 国王 两 个 选择 ， 一 个 是 把 今后 $ 年 这 个 王国 生产 的 粮食 的 五 分 之 一 付 给 她 ， 一 个 是 使 用 国 
际 象棋 棋盘 给 她 报酬 ， 规 则 如 下 : 

e 棋盘 的 第 一 格 放 1 粒 稻谷 。 

o 棋盘 的 第 二 格 放 2 粒 稻谷 。 

o 棋盘 的 第 三 格 放 4 粒 稻谷 。 

o 棋盘 的 第 四 格 放 8 粒 称 谷 。 

o 每 个 后 继 方 格 中 的 稻谷 数量 是 前 一 格 的 两 倍 ， 直 到 64 个 棋盘 格 放 完 为 止 。 

经 过 一 阵 思考 ， 国 王选 择 了 第 二 种 支付 方案 。( 你 会 选 哪个 呢 ? ) 

当 要 把 报酬 给 这 个 姑娘 时 ， 国 王 开 始 在 棋盘 格 中 摆 放 稻谷 。 第 一 行 有 255 (1+2+4+ 
8+16+32+64+128 ) 粒 稻谷 ， 他 想 ,“ 还 好 。” 第 二 行 有 65 280 RIA, MAAS. (ASE, 
BITA 963 040 粒 稻 谷 ， 这 使 国王 感到 了 不 安 。 在 计算 第 四 行 的 稻谷 数 时 ， 国 王 先 计算 
了 棋盘 最 后 一 格 的 数量 ， 现 在 他 明白 这 个 模式 了 。 只 是 第 64 个 格子 就 有 263 粒 稻谷 ， 约 为 
8x 1018 粒 ， 相 当 于 110 000 亿 薄 式 耳 。 国 王 欠 了 这 么 大 笔 债 ， 只 好 退位 ， 精 通 数 学 的 姑娘 
就 成 了 女王 。 

这 个 故事 告诉 我 们 ,整数 可 以 增长 得 非常 快 。 如 果 计 算 机 字 长 是 64 位 且 只 表示 正 数 ， 
那么 最 多 只 能 表示 第 64 MEER PHAR. 如果 想 把 64 个 棋盘 格 中 的 稻谷 数 加 起 来 ,我 
们 就 做 不 到 了 。 这 样 将 会 发 生 溢出 。 

计算 机 的 硬件 决定 了 它 能 表示 的 数字 (整数 和 实数 ) 的 限制 。 不 过 用 程序 可 以 克服 这 种 
限制 。 例 如 ， 可 以 用 一 系列 较 小 的 数 表 示 很 大 的 数 。 图 18-1 展示 了 如 何 通过 在 每 个 字 中 放 
一 位 或 多 位 数字 来 表示 整数 。 操 作 这 种 形式 的 整数 的 程序 必须 从 最 右边 开始 把 每 个 数 对 相 
加 ， 并 且 把 进位 加 到 左边 一 位 的 加 法 中 。 


* in En Ee ce Es Ke - 


a) Æt = 752 036 


« Bee eZ 


b) & = 752 036 





c) Al = 83 536+ 41 
图 18-1 表示 非常 大 的 数 


实数 

第 3 章 介 绍 过 ， 实 数 被 存储 为 整数 加 上 说 明 小 数 点 位 置 的 信息 。 为 了 更 好 地 理解 为 什么 
实数 会 带 来 问题 ， 让 我 们 看 一 个 表示 数字 和 人 小数点 信息 的 编码 模式 。 

为 了 便于 讨论 ， 我们 假设 计算 机 的 内 存单 元 大 小 相同 ， 每 个 内 存单 元 由 一 个 符号 和 5 个 
十 进 制 数 字 位 组 成 。 每 当 定 义 了 一 个 变量 或 常量 ， 赋 予 它 的 内 存单 元 都 由 5 个 数字 和 一 个 符 
号 构成 。 如 果 定 义 的 是 整数 变量 或 常量 ， 那 么 这 个 数 会 被 直接 存储 起 来 。 如 果 声 明 的 是 一 个 
实数 变量 或 实数 常量 ， 那 么 这 个 数 将 被 存储 为 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 要 表示 这 两 部 分 必须 
对 该 数 编码 。 

让 我 们 来 看 看 编码 后 的 数 是 什么 样 的 以 及 这 些 编码 如 何 表示 程序 中 的 算术 值 。 我 们 从 整 
数 开 始 。 用 5 位 数字 能 够 表示 的 整数 范围 是 -99 999 到 +99 999: 





-T91919T1T9T19 ed A 





精度 (最 多 可 以 表示 的 位 数 ) 是 5 个 数位 。 这 个 范围 内 的 每 个 数 都 能 被 精确 表示 出 来 。 
如 果 用 其 中 一 个 数位 (如 最 左边 的 一 位 ) wii re 例如 : 





表示 数字 + 2345 x 10;。 现 在 ， 我 们 能 表示 的 数 的 范围 大 得 多 了 
— 9999 x 10° #1 + 9999 x 10° 
或 


— 9 999 000 000 000 到 + 9 999 000 000 000 


E (precision): 最 多 可 以 表示 的 有 效 位 数 。 


现在 精度 只 有 4 位 数字 。 也 就 是 说 ， 我 们 只 能 表示 每 个 数 中 的 4 位 有 效 位 〈 非 零 数字 或 
纯粹 的 零 ) 。 这 意味 着 这 个 系统 只 能 精确 地 表示 4 位 数 。 对 于 更 大 的 数 会 出 现 什么 情况 呢 ? 
最 左边 的 4 位 数字 是 正确 的 ， 其 余 的 数字 都 被 假设 为 0。 右边 的 数位 或 者 说 最 低 有 效 数 位 将 
丢失 。 下 面 的 例子 说 明了 这 种 情况 : 

数 a fn 值 





—4 932 416 a —4 932 000 


ARM (significant digits): 从 左边 的 第 一 个 非 零 数位 开始 ， 到 右边 的 最 后 一 个 非 零 数 位 (或 纯 





粹 的 零 ) 结束 的 数字 。 


注意 ， 我 们 只 能 精确 地 表示 1 000 000， 但 不 能 精确 地 表示 -4 932 417。 我 们 的 编码 模 
式 仅 限于 4 位 有 效 位 ， 不 能 表示 的 数字 被 假设 为 0。 
要 扩展 这 种 编码 模式 来 表示 实数 ， 还 要 能 够 表示 负 指 数 。 例 如 ， 
4394 X 10° = 43.94 
或 
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22 x 10” = 0.0022 
由 于 在 我 们 的 模式 中 ， 指 数 没 有 符号 ， 所 以 必须 对 它 稍 加 修改 ， 把 已 经 有 的 符号 作为 指 
数 的 符号 ， 再 在 这 个 符号 的 左边 加 一 个 符号 作为 数 本 身 的 符号 。 571 

符号 “指数 

Fe DE 
-DE FA 

PTA 
wi) 指数 的 
符号 符号 


TT aa 
C= T+ oe EF 
TO Ne 


现在 我 们 可 以 表示 -9999 x 10° 到 9999 x 10 之 间 的 所 有 数 (精确 到 四 位 ) 了 ; 包括 所 
有 的 小 数值 。 

假设 我 们 想 用 这 种 编码 模式 求 三 个 实数 x、?y 与 的 和 。 可 以 先 求 x 与 ?的 和 ， 再 把 z 加 
到 之 前 求 得 的 结果 上 。 也 可 以 先 求 y 与 的 和 ， 再 把 x 加 到 之 前 求 得 的 结果 上 。 算 术 运 算 中 
的 结合 律 可 以 证 明 这 两 种 方法 得 到 的 答案 一 样 ， 但 结果 真是 这 样 吗 ? 

计算 机 限制 了 实数 的 精度 (有 效 位 的 位 数 )。 我 们 用 4 位 有 效 位 加 一 位 指数 的 编码 模式 
求 下 列 三 个 值 的 和 : 

x=-1324X103 y=1325x103 z=5424x100 
把 z 加 到 x 与 y 的 和 上 的 结果 如 下 : 
(x) -1324 x 10° 


(y) -1324 x 10° 
1 x 10° = 1000 x 10° 
(x+y) 1000 x 10° 
(z) 5424 x 10° 
6424 x 10° = (x+y) +z 


把 x 加 到 yy 与 z 的 和 上 的 结果 如 下 : 








(y) 1 325 000 x 10° 
(z) 5424 x 10° 
1 330 424 x 10° = 1330 x 10° (截取 4 位 数字 ) 572 
(y+z) 1330 x 10° 
(x) -1324 x 10° 


6 x 10° = 6000 x 10° = x+ (y+z) 
这 两 个 答案 的 于 位 上 的 结果 相同 ， 但 百 位 、 十 位 和 个 位 上 的 结果 却 不 同 。 这 叫 作 表 示 误 
差 或 全 入 误差 。y 与 z 的 和 是 精度 为 7 位 的 数 ， 但 是 只 有 4 位 被 保存 了 下 来 。 
除了 表示 误差 ， 浮 点 算术 还 有 两 个 要 注意 的 问题 一 一 下 溢 和 溢出 。 当 计算 出 的 绝对 值 太 
小 以 至 于 计算 机 不 能 表示 时 ， 将 发 生 下 洲 。 采 用 十 进 制 数 表示 法 ， 让 我 们 看 一 个 涉及 非常 小 
的 数 的 运算 : 





4210x 10° 
x 2000 x 107° 
8 420 000 x 10°'° = 8420 x 10°” 
用 我 们 的 编码 模式 不 能 表示 这 个 数 ， 因 为 指数 -13 太 小 了 。 我 们 的 最 小 指数 是 -9。 因 此 ， 
这 个 运算 的 结果 将 被 设 为 0。 所 有 因为 太 小 而 不 能 表示 的 数 都 将 被 设 为 0。 在 这 种 情况 下 ， 
这 样 做 是 合理 的 。 
当 计算 出 的 绝对 值 太 大 以 至 于 计算 机 不 能 表示 时 ， 将 发 生 洲 出 。 洲 出 是 更 加 严重 的 问 
题 ， 因 为 一 旦 发 生 洲 出 ， 将 没有 合理 的 解决 方法 。 例 如 ， 下 列 计算 的 结果 
9999 x 10° 
x 1000 x 10° 
9 999 000 x 10'* = 9999 x 10”! 
不 能 存储 。 我 们 应 该 怎么 处 理 呢 ? BEE Yak A ADP RB, AY WAFER RI 9999 x 10°, 
即 模式 中 的 最 大 实数 值 。 但 赁 直觉 就 能 看 出 这 是 不 对 的 。 另 一 种 方法 是 停止 运算 并 报错 。 


表示 (SA) RZ (representational ( round-off) error): 由 于 算术 运算 结果 的 精度 大 于 机 器 的 
精度 造成 的 算术 误差 。 


Fi (underflow): 当 计 算 的 结果 太 小 以 至 于 给 定 的 计算 机 不 能 表示 时 发 生 的 情况 。 
溢出 (overflow): 当 计 算 的 结果 太 大 以 至 于 给 定 的 计算 机 不 能 表示 时 发 生 的 情况 。 





浮 点 数 可 能 发 生 的 另 一 种 误差 叫 作 化 零 误 差 。 当 相 加 或 相 减 的 两 个 数 的 量 级 相差 太 大 时 
会 出 现 这 种 误差 。 下 面 是 一 个 例子 : 
(1+0.000 012 34 -1)=0.000 012 34 
算术 运算 的 定律 可 以 证 明 这 个 等 式 是 正确 的 。 但 如 果 用 计算 机 来 执行 这 个 运算 会 出 现 什 
么 情况 呢 ? 
100 000 000 x 10° 
x 1234 x 10° 
100 001 234 x 10° 
AA RA 4 位 精度 ， 所 以 结果 将 变 为 1000 x 10- 。 计 算 机 再 减 去 1: 
1000 x 10° 
-1000 x 10° 
0 


结果 是 0， 而 不 是 0.000 012 34, 


化 零 误差 (cancellation error): 由 于 精度 限制 ， 当 相 加 或 相 减 的 两 个 数 的 量 级 相差 太 大 时 发 生 
的 精确 度 损失 。 


我 们 已 经 讨论 过 实数 的 问题 ,但 整数 (无 论 负数 还 是 正 数 ) 也 会 发 生 洲 出 。 这 一 节 讨 论 
的 主旨 有 两 点 。 第 一 ， 实 数 运算 的 结果 通常 与 你 预期 的 不 同 。 第 二 ， 如 果 处 理 的 数 非常 大 或 
非常 小 ， 要 注意 执行 运算 的 顺序 。 
18.1.2 ”部件 的 限制 

“我 的 硬盘 坏 了。” “文件 服务 器 裔 溃 了 。 “我 的 电子 邮件 昨 晚 被 破坏 了 。” 任何 计算 老师 
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都 听 到 过 几 百 次 这 样 的 抱怨 ， 这 是 学 生 为 迟 交 作业 所 做 的 解释 (或 借口 )。 当 然 ， 如 果 提 前 
交 了 作业 ， 这 些 问题 就 都 能 克服 了 。 但 是 ,硬件 故障 的 问题 确实 存在 : 硬盘 确实 会 坏 ， 文件 
服务 器 确实 会 衣 沉 ， 网 络 也 确实 会 断 。J. A. N. Lee 杜 扎 了 Titanic 效应 这 个 词 ， 用 来 形容 系 
统 崩 溃 的 严重 程度 超出 了 设计 者 的 想象 力 。!: 硬件 故障 确实 会 发 生 ， 最 后 的 解决 方法 是 进 
行 预防 性 维护 。 在 计算 领域 ,这 意味 着 定期 检查 硬件 的 问题 ， 替 换 损坏 的 零件 。 

预防 性 维护 还 要 保证 放置 计算 机 的 物理 环境 合适 。 大 型 计算 机 常常 需要 具有 空调 和 无 尘 
的 房间 。PC 不 能 放 在 防 漏水 管 下 。 唉 ,并 非 所 有 的 情况 都 能 预计 到 。 在 集成 电路 出 现 之 前 
就 发 生 过 这 种 情况 。 一 台 运 行 正 常 的 计算 机 却 开始 生成 奇怪 的 结果 ， 最 后 才 发 现 是 只 飞 蛾 进 
入 机 箱 造 成 的 。 从 此 以 后 ,术语 “bug” 就 表示 计算 机 错误 。 最 近 的 一 次 事故 是 有 关 DSL 连 
接 的 ， 它 会 间歇 性 地 自我 中 断 。 最 后 才 发 现 ， 问 题 出 在 电话 线 上 ， 松 鼠 用 它 来 磨牙 了 。 

当然 ， 关 于 部 件 限 制 的 所 有 讨论 都 有 一 个 前 提 ， 即 计算 机 硬件 在 设计 和 制造 阶段 都 
经 过 了 全 面 的 测试 。1994 年 有 一 条 关于 Intel 的 Pentium 处 理 器 的 电路 缺陷 的 丑闻 。IBM、 
Compaq, Dell, Gateway 2000 等 公司 生产 的 几 百 万 台 计 算 机 都 使 用 了 Pentium 芯片 。 这 个 
电路 缺陷 是 浮 点 部 件 的 一 个 设计 错误 ,会 使 5 位 有 效 位 的 某 些 除法 运算 生成 错误 的 答案 。 

这 个 错误 会 多 久 影响 一 次 运算 呢 ? IBM 预测 ， 电 子 制 表 软 件 的 用 户 将 每 隔 24 天 遭遇 一 
次 这 样 的 错误 。Intel 则 声称 每 隔 27 000 年 才 会 发 生 一 次 错误 。PC Week 的 测试 组 得 出 的 结 
论 是 发 生 错 误 的 频率 为 2 个 月 到 10 EK. Ol 虽然 这 种 芯片 被 修正 了 ， 但 Intel 公司 并 没 
有 召回 有 缺陷 的 芯片 。 对 Intel 公司 来 说 ， 这 是 公共 关系 的 灾难 ， 不 过 直到 今天 为 止 ，Intel 
仍 是 领先 的 忆 片 制造 商 之 一 。 


18.1.3 通信 的 限制 


计算 机 之 内 和 计算 机 之 间 的 数据 流 是 计算 生命 的 血液 。 因 此 ， 一定 要 保证 数据 不 被 破 
坏 。 实 现 这 一 点 的 策略 叫 作 检 错 码 和 误差 校正 码 。 检 错 码 可 以 判断 出 在 数据 传输 过 程 中 是 否 
发 生 了 错误 ， 并 警告 系统 。 误 差 校正 码 不 仅 能 检测 出 发 生 的 错误 ， 还 能 判断 出 正确 的 值 是 
什么 。 
奇偶 校 验 位 

奇偶 校 验 位 用 于 检测 存储 和 读 取 一 个 字 节 或 发 送 和 接收 一 个 字 节 的 过 程 中 发 生 的 错误 。 
奇偶 校 验 位 是 在 使 用 这 种 模式 的 硬件 中 的 每 个 字 节 上 附加 了 一 个 位 。 这 个 位 用 于 确保 9 位 数 
E (一 个 字 节 加 一 个 校 验 位 ) 中 的 1 的 个 数 是 奇数 (或 偶数 )。 

奇 校 验 要 求 一 个 字 节 加 一 个 校 验 位 中 有 奇数 个 1。 人 例如， 如果 一 个 字 节 中 的 值 是 
11001100， 那 么 奇偶 校 验 位 是 1， 这样 得 到 奇数 个 1。 如 果 字 节 中 的 值 是 11110001， 和 那么 奇 
偶 校 验 位 是 0， 得 到 奇数 个 1。 当 从 内 存 中 读 取 一 个 字 节 或 在 传输 中 接收 了 一 个 字 节 时 ， 将 
计算 其 中 1 的 个 数 (包括 奇偶 校 验 位 )。 如 果 1 的 个 数 是 偶数 ， 则 说 明 发 生 了 错误 。 如 果 硬 
件 采 用 这 种 模式 ， 每 个 字 节 将 多 一 个 附加 位 ， 只 有 硬件 才能 访问 这 个 位 ， 用 于 检测 错误 。 偶 
校 验 的 模式 与 奇 校 验 的 相同 ， 只 是 其 中 必须 有 偶数 个 1。 

校 验 数位 

上 述 模式 的 一 种 软件 变 体 是 求 一 个 数 中 的 每 个 数位 的 和 ， 然 后 把 和 的 个 位 与 这 个 数 存储 
在 一 起 。 例 如 ， 对 于 数字 34376， 每 个 数位 的 和 是 23 ， 因 此 存储 的 数 就 是 34376-3。 如 果 这 
个 数 中 的 4 变 成 了 3， 就 可 以 检测 到 错误 。 但 是 ， 如 果 7 变 成 了 6， 而 6 变 成 了 7， MAR 
位 的 和 仍然 是 正确 的 ， 但 是 数 却 是 错 的 。 
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这 种 模式 可 以 扩展 为 多 一 个 附加 位 ， 可 以 是 奇数 位 的 和 的 个 位 数 。 例 如 ，34376 可 以 存 
储 为 34376-23,，3 是 所 有 数位 和 的 个 位 数 ，2 是 第 1 位、 第 3 位 和 第 5 位 的 和 的 个 位 数 。 这 
种 方法 能 捕捉 到 相 邻 数位 之 间 的 传输 错误 ， 但 却 会 漏 掉 其 他 的 传输 错误 。 当 然 ， 还 可 以 存储 
偶数 位 的 和 的 个 位 数 。 也 就 是 说 ， 要 检测 的 错误 越 重 要 ， 检 测算 法 就 越 复杂 。 
误差 校正 码 

如 果 对 于 一 个 字 节 或 一 个 数 保存 了 足够 的 信息 ， 那 么 可 以 推导 出 错误 的 数位 应 该 是 什 
Ao 极端 的 元 余 是 对 每 个 存储 的 值 都 保留 两 个 独立 的 副本 。 如 果 发 现 奇偶 校 验 或 校 验 数 位 有 
错 ， 那 么 可 以 查阅 男 一 个 副本 以 得 到 正确 的 值 。 当 然 ， 两 个 副本 可 能 都 有 错 。 

误差 校正 码 主 要 用 于 硬盘 驱动 器 或 CD，CD 表面 的 不 完整 性 会 破坏 数据 。 


18.2 软件 


我 们 都 读 到 过 有 关 包 含 错 误 的 软件 的 可 怕 故 事 ， 这 些 故 事 听 来 很 有 趣 。 那 么 正在 运行 的 
程序 中 的 软件 错误 真 的 经 常 发 生 吗 ?难道 没有 办 法 使 软件 错误 更 少 一 些 吗 ?为 了 回答 第 一 个 
问题 ， 我 们 进行 了 Web 搜索， 关键 字 是 software bugs， 得 到 的 相关 条 目 有 261 000 000 条 之 
多 。 软 件 开发 者 们 正在 致力 于 解答 第 二 个 问题 。 在 下 面 的 几 节 中 ， 我 们 将 分 析 为 什么 开发 没 
有 错误 的 软件 很 困难 ， 也 将 分 析 当 前 提高 软件 质量 的 方法 ， 最 后 还 将 给 出 一 组 有 趣 的 bugs 


18.2.1 软件 的 复杂 度 


如 果 接 受 “ 商 业 软 件 包含 错误 ”的 前 提 ， 那 么 逻辑 问题 就 是 “为 什么 ?”， 难 道 软 件 开 
发 者 不 测试 他 们 的 产品 吗 ? 实际 上 这 种 问题 并 非 是 由 懒惰 引起 的 ， 而 是 由 软件 的 复杂 度 引 起 
的 。 随 着 机 器 的 功能 变 得 越 来 越 强 大 ， 计 算 机 能 够 解决 的 问题 也 变 得 越 来 越 复 杂 。 以 前 一 个 
问题 由 一 个 程序 员 解 决 ， 现 在 成 了 一 个 问题 由 一 组 程序 员 解 决 ， 最 后 一 个 问题 会 由 一 组 程序 
员 组 解决 。 

软件 测试 能 够 证 明 存 在 bug, 但 是 不 能 证 明 不 存在 bug。 我 们 可 以 测试 软件 ， 发 现 问 
题 ， 修 正 问题 ， 然 后 再 测试 软件 。 随 着 我 们 不 断 发 现 问题 和 解决 问题 ， 对 软件 的 信心 也 会 逐 
渐 增强 。 但 我 们 永远 不 能 确保 已 经 除去 了 所 有 的 bug。 软 件 中 可 能 一 直 潜 伏 着 我 们 还 没有 发 
现 的 其 他 的 bug。 

由 于 我 们 永远 不 知道 是 否 已 经 发 现 了 所 有 问题 ， 因 此 何 时 才能 停止 测试 呢 ? 这 成 了 一 个 
风险 问题 。 如 果 你 的 软件 中 还 有 bug， 那 么 你 愿意 承担 多 大 的 风险 ? 如 果 你 在 编写 游戏 ， 那 
么 面 对 的 风险 是 别人 捷足先登 了 ， 如 果 你 编写 的 是 飞机 控制 软件 ， 那么 要 承担 的 风险 就 是 整 
机 乘客 的 性 命 。 

Nancy Leveson 在 《 Communications of the ACM 》 中 指出 过 ，20 世纪 60 年 代 出 现 的 计 
算 分 支 软件 工程 的 目标 就 是 把 工程 原则 引入 软件 开发 。' 生 在 过 去 的 半 个 多 世纪 中 ， 这 方面 
的 研究 已 经 向 目标 跨 进 了 一 大 步 ， 包 括 对 抽象 的 角色 更 深 的 理解 、 模 块 性 的 引入 以 及 软件 生 
命 周 期 的 概念 。 后 面 将 详细 介绍 它们 。 

虽然 大 多 数 概念 来 自 工程 学 ,但 它们 必须 适合 处 理 更 抽象 的 数据 时 会 发 生 的 特殊 问题 。 
硬件 设计 受 实现 设计 所 用 的 材料 的 指导 和 限制 ， 软 件 则 主要 受 人 类 能 力 的 限制 ， 而 不 是 物理 
限制 。Leveson 博士 还 指出 过 ,“ 因 此 ， 前 50 年 的 特征 是 学 习 这 个 领域 的 限制 ， 这 与 人 类 能 
够 处 理 的 复杂 度 的 限制 县 县 相关 。” 

构建 软件 的 重点 已 经 变 了 。 以 前 是 编写 新 软件 ， 而 今天 ， 现 有 软件 的 维护 和 升级 问题 越 
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来 越 多 ,逐渐 占 据 了 中 央 和 舞台 。 随 着 系统 变 得 越 来 越 大 而 且 需 要 大 的 设计 团队 ， 我 们 必须 开 
始 分 析 人 类 协作 的 方式 ， 以 便 设 计 出 能 辅助 人 们 有 效 协作 的 方法 。 


入 侵 大 学 计算 机 系统 
2005 年 3 月 ， 斯 坦 福 大 学 宣布 ，41 名 申请 工商 管理 硕士 课程 的 在 校生 在 未 经 授权 的 情况 下 访 
问 了 学 校 的 录取 数据 库 。 申 请 者 认为 ， 他 们 的 行为 并 没有 侵犯 隐私 ， 因 为 他 们 只 浏览 了 自己 的 文 


件 。 有 些 人 甚至 认为 ， 他 们 实际 上 是 信息 的 合法 拥有 者 。 虽 然 可 以 认为 这 不 是 侵犯 隐私 行为 ， 但 是 
该 大 学 的 计算 机 系统 的 安全 性 遭 到 了 破坏 。 





18.2.2 ”当前 提高 软件 质量 的 方法 


虽然 不 可 能 使 大 型 软件 系统 完全 没有 错误 ,但 是 并 不 意味 着 我 们 应 该 放弃 。 我 们 可 以 采 
用 茶 些 策略 来 提高 软件 的 质量 。 
软件 工程 

第 7 章 列 出 了 计算 机 问题 求解 的 四 个 阶段 ， 即 编写 规约 、 开 发 算法 、 实 现 算法 和 维护 程 
序 。 如 果 从 定义 明确 的 小 任务 转 到 大 型 的 软件 项 目 ， 那 么 还 需要 增加 两 个 阶段 ， 即 制定 软件 
需求 和 规约 。 软 件 需 求 是 用 概括 而 精确 的 语句 列 出 软件 产品 提供 的 功能 。 软 件 规 约 则 详细 说 
明了 软件 产品 的 功能 、 输 入 、 处 理 、 输 出 和 特性 。 软 件 规约 说 明了 程序 能 够 做 什么 ， 而 不 是 
怎么 做 。 


软件 需求 (software requirement): 说 明 计算 机 系统 或 软件 产品 提供 的 功能 的 语句 。 


软件 规约 ( software specification): 软件 产品 的 功能 、 输 入 、 处 理 、 输 出 和 特性 的 详细 说 明 。 
它 提 供 了 设计 和 实现 软件 所 必需 的 信息 。 





Leveson 博士 把 软件 生命 周期 看 作 软 件 工程 要 规划 的 一 部 分 。 软 件 生命 周期 指 的 是 软件 
的 开发 和 升级 的 全 过 程 ， 而 不 仅仅 是 编码 。 因 此 ， 生 命 周期 包括 下 列 阶段 : 

e 需求 分 析 

e 制定 规约 

e 设计 (高层 和 低层 ) 

e 实现 

e 维护 

所 有 阶段 都 要 执行 验证 操作 。 需 求 是 否 精确 反映 了 需要 的 功能 ? 规约 是 否 精确 反映 了 满 
足 需求 所 需 的 功能 ? 高 层 设 计 是 否 精 确 反 映 了 规约 中 的 功能 ? 设计 中 的 每 个 后 继 层 是 否 精 确 
实现 了 上 一 层 的 功能 ? 代码 实现 是 否 与 设计 相符 ? 维护 阶段 实现 的 改变 是 否 精确 反映 了 想 要 
的 改变 ? 这 些 改变 的 实现 是 否 正确 ? 

第 6 章 到 第 7 章 讨论 了 一 些小 问题 的 设计 和 代码 的 测试 。 显然， 随 着 问题 的 增 大 ， 验 证 
操作 也 会 越 来 越 重 要 ， 也 越 来 越 复 杂 。 虽 然 设 计 和 代码 的 测试 是 整个 过 程 很 小 的 一 部 分 ， 但 
也 是 很 重要 的 部 分 。 在 一 个 典型 的 项 目 中 ， 有 一 半 错 误 是 在 设计 阶段 发 生 的 ， 而 实现 阶段 发 
生 的 只 是 一 半 错 误 而 已 。 这 个 数据 会 引起 一 些 误 解 。 如 果 以 修正 错误 的 代价 为 衡量 标准 ， 那 
么 在 设计 过 程 中 越 早 发 现 错 误 ， 修正 错误 的 花费 便 越 小 。!'s] 

大 型 软件 产品 是 由 程序 员 组 制作 的 。 程 序 设计 小 组 使 用 的 两 种 有 效 验 证 方法 是 对 设计 和 
代码 进行 走 查 和 审查 。 这 些 是 正式 的 小 组 活动 ， 目 的 是 把 揭示 错误 的 责任 从 个 人 转 到 小 组 。 
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由 于 测试 非常 耗 时 ， 而 且 错 误 发 现 得 越 晚 ， 代 价 越 高 ， 所 以 这 种 活动 的 目标 是 在 测试 开始 前 
发 现 错误 。 

走 查 的 方法 是 ， 由 一 个 小 组 用 样本 测试 输入 手动 模拟 设计 或 程序 ， 在 纸 上 或 黑板 上 手动 
跟踪 程序 的 数据 。 与 全 面 的 程序 测试 不 同 ， 走 查 并 非 要 模拟 所 有 可 能 的 测试 情况 ， 它 的 目的 
只 是 模拟 讨论 程序 员 选 择 的 设计 或 实现 程序 需求 的 方法 。 

在 审查 过 程 中 ， 由 一 位 读者 (绝对 不 是 程序 的 作者 ) 逐 行 读 出 程序 的 需求 、 设 计 或 代 
码 。 审 查 员 会 预先 得 到 相关 资料 ， 而 且 预 期 会 仔细 阅读 过 这 些 资料 。 在 审查 过 程 中 ， 审 查 员 
会 根据 审查 报告 中 的 记录 指出 错误 之 处 。 小 组 成 员 在 预审 时 已 经 注释 了 许多 错误 。 大 声明 读 
的 过 程 只 是 为 了 发 现 更 多 的 错误 。 与 走 查 一 样 ， 小 组 讨论 的 主要 好 处 在 于 讨论 是 在 所 有 小 组 
成 员 之 间 进 行 的 。 程 序 员 、 测 试 员 和 其 他 小 组 成 员 的 沟通 会 在 测试 阶段 开始 前 发 现 更 多 的 程 
序 错误 。 





在 高 层 设计 阶段 ， 要 拿 设 计 与 程序 需求 进行 比较 ， 以 确保 设计 方案 包括 了 所 有 必需 的 
功能 ， 以 及 该 程序 或 模块 能 够 与 系统 中 的 其 他 软件 正确 地 连接 起 来 。 在 低层 设计 阶段 ， 设 计 
已 经 具有 很 多 细节 ， 在 实现 它 之 前 ， 应 该 再 次 审查 。 完 成 编码 后 ， 要 再 审查 一 次 编译 过 的 清 
单 。 审 查 (或 走 查 ) 可 以 确保 实现 与 需求 和 设计 相 一 致 。 成 功 地 完成 审查 意味 着 可 以 开始 进 
行程 序 测试 了 。 

走 查 和 审查 要 尽 可 能 以 一 种 无 威胁 的 方式 执行 。 这 些小 组 活动 的 重点 是 去 除 产 品 中 的 瑕 
注 ， 而 不 是 指责 设计 或 代码 的 作者 采用 的 技术 方法 。 由 于 这 些 活 动 的 主持 人 都 不 是 作者 ， 所 
以 针对 的 是 刹 误 ， 而 不 是 人 。 

在 过 去 10 年 到 20 年 中 ，Carnegie Mellon 大 学 的 软件 工程 学 院 在 规范 大 型 软件 项 目的 审 
查 过 程 的 研究 方面 扮演 了 重要 的 角色 ， 开 办 了 各 种 人 研习 班 和 会 议 。SEI Software Engineering 
Process Group (SEPG) Conference 上 的 一 篇 论文 报告 了 一 个 项 目 ， 该 项 目 采 用 小 组 走 查 和 
正式 审查 结合 的 方式 把 产品 的 错误 减少 了 86.6%。 这 一 过 程 应 用 于 生命 周期 的 每 个 阶段 的 需 
求 打 包 、 设 计 和 编码 。 表 18-1 展示 了 在 一 个 维护 项 目的 软件 生命 周期 的 各 个 阶段 发 现 的 每 
1000 行 源 代码 (KSLOC) 中 的 错误 数 。' 在 维护 阶段 ，50 多 万 行 的 程序 被 附加 了 40 000 行 
源 代码 。 除 了 测试 活动 外 ， 每 个 阶段 都 要 进行 正式 的 审查 。 


表 18-1 维护 时 发 现 的 错误 


阶 R KSLOC 中 的 错误 数 
系统 设计 2 
软件 需求 8 
设计 12 
代码 审查 34 
测试 活动 3 


我 们 刚才 讨论 的 是 大 型 软件 项 目 。 在 结束 这 一 节 之 前 ,我们 有 必要 对 “大 型 ”进行 一 下 
量化 。Space Shuttle Ground Processing System 具有 50 多 万 行 代码 ; Vista 具有 5000 万 行 代 
码 。 大 多 数 大 型 项 目的 代码 行 数 介 于 这 两 者 之 间 。 
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我 们 已 经 指出 过 ， 由 于 大 型 项 目的 复杂 度 较 高 ， 所 以 要 编写 没有 错误 的 代码 是 不 可 能 
的 。 下 面 是 预计 错误 量 的 一 个 参考 标准 : 17? 

标准 软件 ; 每 1000 行 代码 25 个 bug。 

好 的 软件 : 每 1000 行 代码 2 个 错误 。 

Space Shuttle 软件 : 每 10 000 行 代码 少 于 1 个 错误 。 
正式 验证 

如 果 可 以 用 工具 来 自动 定位 设计 和 代码 中 的 错误 而 不 必 运 行程 序 就 好 了 。 虽 然 听 起 来 不 
太 可 能 ， 不 过 考虑 一 个 来 自 几 何 学 的 比喻 。 我 们 不 必 对 每 个 三 角形 都 证 明 一 次 勾 股 定理 ， 这 
说 明 该 定理 适用 于 我 们 用 过 的 每 个 三 角形 。 我 们 可 以 用 数学 方法 证 明 几 何 定 理 ， 为 什么 不 能 
这 样 证 明 计算 机 程序 呢 ? 

程序 正确 性 的 验证 独立 于 数据 测试 ， 这 是 计算 机 科学 理论 研究 的 一 个 重要 领域 。 这 项 研 
究 的 目标 是 建立 证 明 程 序 的 方法 ， 就 像 证 明 几 何 定理 的 方法 一 样 。 现 在 已 经 有 证 明代 码 满足 
规约 的 必要 方法 ,但 是 证 明 通 常 比 程序 本 身 更 复杂 。 因 此 ， 验 证 研究 的 重点 是 尝试 构建 自动 
化 的 程序 证 明 器 ， 即 验证 其 他 程序 的 验证 程序 。 

已 经 有 正式 的 方法 可 以 成 功 地 验证 计算 机 芯片 的 正确 性 。 一 个 著名 的 例子 是 验证 执行 实 
数 算术 运算 的 必 片 ， 这 项 验证 获得 了 英国 女王 技术 成 就 奖 〈Queen”s Award for Technological 
Achievement)。 和 牛津 大 学 的 程序 设计 研究 组 的 组 长 C. A. R. Hoare 与 MOS Ltd. 一 起 对 芯片 是 
否 满足 规约 进行 了 正式 验证 。 同 时 执行 的 还 有 一 种 传统 的 测试 方法 。《 Computing Research 
News 》 报 道 说 : 

“正式 的 开发 方法 在 两 组 之 间 的 竞赛 中 取得 了 胜利 ， 它 只 用 了 大 约 12 个 月 的 时 间 就 完成 
了 ， 比 预计 的 时 间 要 短 。 此 外 ， 正 式 的 设计 指出 了 许多 非 正 式 设 计 经 过 几 个 月 的 测试 而 没 能 
指出 的 错误 。 最 后 的 设计 不 仅 质量 更 高 ， 花 费 更 小 ， 完 成 得 也 更 快 ” 2 

硬件 层 的 正式 验证 技术 的 成 功 有 望 带 来 软件 层 验 证 的 成 功 。 但 是 ， 软 件 比 硬件 复杂 得 
多 ， 所 以 在 不 入 的 将 来 ， 不 会 出 现 太 大 的 突破 。 
开源 运动 21 

在 计算 早期 ， 软 件 (包括 它 的 源 代码 ) 是 与 计算 机 绑 定 在 一 起 的 。 程 序 员 不 断 地 调整 和 
改编 程序 ， 而 且 很 高 兴 共 享 他 们 所 做 的 改进 。 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 公 司 开始 保留 源 代 
码 ， 软 件 从 而 成 为 一 项 大 生意 。 

随 着 Internet 的 出 现 ， 世 界 各 地 的 程序 员 几 乎 无 须 什 么 花费 就 可 以 进行 协作 。 在 
Internet 上 可 以 得 到 一 个 软件 产品 的 简单 的 版 本 。 程 序 员 仍然 对 扩展 或 改进 程序 充满 兴趣 。 
跟踪 项 目 进 展 的 “善意 独裁 者 ”掌控 着 大 部 分 开源 项 目 。 如 果 一 种 改变 或 改进 获得 了 同辈 开 
发 者 们 的 认可 并 加 入 了 新 的 软件 版 本 ， 那 么 它 一 定 非常 出 色 。 

Linux 是 最 著名 的 开源 项 目 。Linus Torvolds 以 UNIX 为 蓝图 ， 开 发 了 这 种 操作 系统 的 
第 一 个 简单 版 本 ,并 且 一 直 在 观察 着 它 的 发 展 。2001 年 ，IBM 花 了 10 亿美 金 想 把 Linux 变 
为 一 种 计算 标准 。《 The Economist 》 写 道 : 

“有 些 人 对 Linux 一 笑 置 之 ， 认 为 它 只 是 个 令 人 陶醉 的 偶然 ， 不 过 Linux 更 像 一 个 即将 
出 现 的 模式 的 教科 书 示 例 …… 开源 运动 是 一 个 群体 现象 ， 全 世界 已 经 有 数 以 万 计 的 志愿 程序 
员 加 入 了 其 中 ， 而 且 还 有 人 在 不 断 地 加 入 ， 中 国 和 印度 的 志愿 者 尤其 多 。SourceForge 是 一 
个 开发 者 的 Web 站 点 ， 现 在 拥有 18 000 多 个 开源 项 目 ,145 000 个 程序 员 在 为 此 忙碌 着 。 [01 

现在 ， 十 年 后 ， 开 源 依然 十 分 强劲 。 有 些 公 司 认 为 它 是 诸多 设计 选择 中 的 一 种 ， 其 他 人 





376 PANGD % gs 


认为 它 对 其 操作 十 分 重要 。SourceForge 上 现在 有 超过 23 万 个 注册 软件 项 目 ， 而 且 注 册 用 户 
已 超过 200 万 。 然 而 ， 没 有 证 据 表 明 ， 开 源 运动 孕育 出 了 高 质量 软件 。 


Dijkstra 对 术语 bug 的 说 明 
自从 在 计算 机 硬件 中 发 现 了 飞 峨 ， 计 算 机 的 错误 就 被 叫 作 bugs Edsger Dijkstra 却 反 对 我 们 使 
用 这 种 术语 。 他 说 这 种 叫 法 会 让 人 产生 错觉 ， 认 为 计算 机 的 错误 超出 了 程序 员 的 控制 ， 因 为 虫子 可 


能 是 在 无 人 看 管 的 情况 下 偷偷 潜入 程序 的 。 他 认为 这 是 一 种 智力 欺骗 ， 因 为 它 隐藏 了 程序 员 上 自己 制 
造 错误 的 事实 。'""! 


18.2.3 ”和 且 名 昭著 的 软件 错误 


计算 领域 中 的 每 个 人 都 有 自己 喜欢 的 软件 慌 怖 故事 。 这 里 只 列 出 一 些小 例子 。 
AT&T 停 了 9 小 时 

1990 年 1 H, AT&T 的 长 途 电话 网 络 由 于 电子 交换 系统 的 软件 错误 中 斯 了 9 个 小 时 。 
那天 AT&T 收 到 了 1.48 亿 个 长 途 电话 和 免费 电话 ， 只 有 50% 被 转 接 了 出 去 。 这 次 故障 还 引 
起 了 数 不 清 的 间接 破坏 : 

e 宾馆 丢失 了 预订 电话 。 

e 出 租 汽车 代理 丢失 了 租车 电话 。 

e 美国 在 线 的 预订 系统 通信 量 降 低 了 2/3。 

e 电话 推销 商 估计 损失 75 000 美元 。 

e MasterCard 不 能 处 理 200 000 个 信贷 批准 。 

e AT&T 损失 了 6000 万 到 7500 万 美元 。 
正如 AT&T 的 主席 Robert Allen 所 说 的 ,“ 这 是 我 从 商 32 年 来 最 可 怕 的 已 梦 。”'"?| 

怎么 会 出 现 这 种 情况 呢 ? 交换 软件 的 早期 版 本 是 能 够 正确 运行 的 。 升 级 后 的 系统 代码 中 
的 软件 错误 使 它 对 故障 交换 响应 得 更 快 。 这 个 错误 发 生 在 一 个 C 代码 的 break 语句 中 。! 31 
像 Henry Walker 在 《 The Limits of Computing 》 中 指出 的 ， 这 次 骨 泪 说 明了 许多 软件 故障 的 
共同 点 。 在 该 软件 发 布 之 前 ， 它 已 经 经 过 大 量 的 测试 ， 而 且 已 经 正确 运行 了 约 一 个 月 。 除 了 
测试 外 ， 开 发 过 程 中 还 进行 过 代码 检阅 。 一 位 程序 员 犯 了 这 个 错误 ,但 是 其 他 检阅 代码 的 程 
序 员 却 没 注意 到 这 个 错误 。 一 个 相对 罕见 的 事件 序列 触发 了 这 次 故障 ,这 是 事先 很 难 预料 得 
到 的 。 而 且 这 个 错误 出 现在 为 改进 一 个 正确 运行 的 系统 而 设计 的 代码 中 ， 即 出 现在 维护 阶 
Eto E. N. Adams 在 《 IBM Journal of Research and Development 》 中 估计 道 ， 在 尝试 删除 大 
程序 中 的 错误 时 ， 约 有 15% ~ 50% 的 操作 会 引入 新 的 错误 。 
Therac-25 

流传 最 广 的 软件 事故 与 一 台 计 算 机 化 的 放射 治疗 仪 Therac-25 有 关 。 在 1985 年 6 月 到 
1987 年 1 月 之 间 ，Therac-25 造成 了 6 次 重大 的 用 药 过 量 事故 ， 导 致 了 病人 死亡 或 严重 受伤 。 
这 些 事故 据说 是 应 用 医疗 加 速 器 35 年 以 来 最 严重 的 放射 事故 。 

我 们 在 道德 问题 板块 详细 讨论 这 次 事故 。 
政府 项 目 中 的 bug 

1991 年 2 月 25 日 ,海湾 战争 期 间 ， 一 枚 飞毛腿 导弹 击 中 了 美国 陆军 的 军营 ， 造 成 28 
名 士兵 死亡 ，100 多 人 受伤 。 由 于 软件 错误 ， 位 于 沙特 阿拉 伯 Dhahran 的 美国 爱国 者 导弹 发 
射 器 没 能 成 功 跟踪 并 阻截 伊拉克 的 飞毛腿 导弹 。 不 过 这 个 错误 不 是 编码 错误 ， 而 是 设计 错 
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误 。 其 中 的 一 个 运算 涉及 1/10 的 乘法 ， 这 个 数 在 二 进 制 中 是 无 尽 的 。 在 100 个 小 时 的 发 射 
操作 中 ， 这 种 算术 错误 累积 的 误差 是 0.34 秒 ， 足 够 使 导弹 偏离 它 的 目标 。[141 

审计 院 总 结 道 : 

“爱国 者 从 来 没有 阻击 过 飞毛腿 导弹 ， 而 且 我 们 也 没有 预计 它 要 连续 运行 这 么 长 时 间 。 
在 事故 发 生 两 周 前 ， 陆 军官 方 收 到 的 以 色 列 数据 说 明 在 系统 连续 运行 了 8 小 时 后 ， 已 经 出 现 
了 误差 。 于 是 陆军 官方 修改 了 软件 ， 以 提高 系统 的 精确 性 。 但 是 ， 直 到 1991 年 2 月 26 日 ， 
飞毛腿 导弹 事件 发 生 后 的 第 二 天 ， 修改 好 的 软件 才 到 达 Dhahran,” H5? 

Gemini V 的 着 陆地 点 距 预 计 地 点 100 RE, 什么 原因 ? 是 导航 系统 的 设计 没有 将 地 球 
围绕 太阳 的 转动 考虑 在 内 。![ 11 

1999 年 10 月 ， 美 国 发 射 的 火星 气候 轨道 探测 器 〈《Mars Climate Orbiter) 进入 了 火星 大 
气 层 ， 进 入 点 比 预计 的 低 100 公里 ， 导 致 飞船 烧 掉 了 。 火 星 气 候 轨 道 探测 器 任务 失败 调查 小 
组 的 主席 Arthur Stephenson 4.4718 : 

“导致 太空 船 销毁 的 根本 原因 是 一 个 地 面 导 航 软件 没 能 像 NASA 之 前 宣布 的 那样 把 英制 
单位 转换 成 度量 单位 ……: 失败 调查 小 组 还 发 现 了 其 他 导致 错误 的 重要 因素 ， 它 们 使 错误 拖延 
下 来 ， 结 果 使 飞船 进入 火星 的 路 径 出 现 了 很 大 的 误差 。”[ T 

1962 年 7 月 美国 发 射 的 水 手 1 号 (Mariner 1) 金星 探测 器 几乎 一 发 射 就 转变 了 航向 ， 
所 以 不 得 不 被 销毁 了 。 这 个 问题 是 由 下 面 这 行 FORTRAN 代码 引起 的 : 
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其 中 的 句号 应 该 是 个 逗号 。 由 于 这 个 输入 错误 ， 价 值 1850 万 美元 的 太空 探索 飞船 就 这 么 被 
HHT o 

软件 错误 并 不 只 是 美国 政府 才 会 犯 。1996 年 6 月 4 日 ,欧洲 空间 局 发 射 的 无 人 火箭 
Ariane 5 在 升 空 40 秒 后 就 爆炸 了 。 这 架 火 箭 开 发 了 十 几 年 ， 耗 资 70 亿美 元 。 火 箭 本 身 和 它 
携带 的 货物 价值 $ 亿美 元 。 究 竟 发 生 了 什么 问题 呢 ? 一 个 关于 平台 的 水 平 速 率 的 64 位 浮 点 [584 
数 (大 于 32 767 ) 被 转换 成 了 16 位 的 有 符号 整数 ， 导 致 火箭 转变 了 航 迹 ， 然 后 解体 、 爆 炸 。 


18.3 ”问题 


生活 中 总 是 充满 了 各 种 问题 。 对 有 些 问题 能 够 轻松 地 开发 和 实现 计算 机 解决 方案 ， 而 对 
有 些 问 题 能 实现 计算 机 解决 方案 ,但 不 能 得 到 日 常生 活 中 的 结果 。 有 些 问题 在 具有 足够 的 计 
算 机 资源 的 情况 下 能 够 开发 和 实现 计算 机 解决 方案 。 有 些 问题 可 以 证 明 是 没有 解决 方案 的 。 
在 介绍 这 些 问题 分 类 之 前 ， 必 须 先 介绍 一 下 比较 算法 的 方法 。 


18.3.1 算法 比较 


前 面 的 章节 中 介绍 过 ， 大 部 分 问题 的 解决 方案 不 止 一 种 。 如 果 你 询问 去 Joe’s Diner 的 
路 (请 参阅 图 18-2 )， 可 能 会 得 到 两 种 等 价 的 正确 答案 : 

1.“ 走 高 速 公 路 ， 到 Yall Come Inn 之 后 ， 左 转 。” 

2“ 走 弯曲 的 乡村 公路 ， 到 Honeysuckle Lodge 之 后 ， 右 转 。 
虽然 这 两 种 答案 不 同 ， 但 无 论 走 哪 条 路 ， 都 可 以 到 达 Joe’s Diner， 所 以 这 两 个 答案 都 是 正 
确 的 。 

如 果 问 路 的 请 求 中 包括 特殊 要 求 ， 那 么 一 种 解决 方案 可 能 比 男 一 种 好 。 例 如 ,，“ 我 要 人 迟 
到 了 ， 哪 条 路 到 Joe’s Diner 最 快 ?” 这 时 要 用 第 一 种 方案 。 如 果 要 求 是 “有 没有 安静 的 小 路 
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可 以 到 Joe’s Diner ? ”就 要 用 第 二 种 方案 。 如 果 没 有 特殊 要 求 ， 那 么 可 以 根据 个 人 喜好 进行 
选择 。 你 喜欢 哪 条 路 ? 

关于 算法 的 选择 通常 是 由 效率 决定 的 。 哪 个 算法 花费 的 计算 时 间 最 少 ? 哪个 算法 完成 作 
业 的 工作 量 最 小 ?这 里 我 们 关注 的 是 计算 机 的 工作 量 。 


em 


FPS, 


~ 


HONEYSUCKLE LoDGEN 







AG A à Se TS - D 
p 
公路 OS 
< \ 


弯曲 的 乡村 


> 


图 18-2 同一 个 问题 的 等 价 有 效 解决 方案 


要 比较 两 个 算法 的 工作 量 ， 首 先 要 定义 一 组 客观 的 度量 标准 。 算 法 分 析 是 理论 计算 机 科 
学 的 一 个 重要 领域 ， 在 高 级 计算 课程 中 ， 你 可 以 看 到 该 领域 中 的 大 量 工 作 。 这 里 我 们 只 介绍 
这 个 主题 的 一 小 部 分 ， 足 以 让 你 能 够 比较 两 个 任务 相同 的 算法 ， 并 理解 算法 的 复杂 度 构 成 了 
一 个 从 易于 解决 到 不 能 解决 的 连续 统 。 

程序 员 如 何 衡量 两 个 算法 执行 的 工作 呢 ? 首先 想到 的 是 对 算法 编码 ， 然 后 对 比 两 个 程序 
的 运行 时 间 。 执 行 时 间 较 短 的 算法 显然 是 比较 好 的 算法 。 是 这 样 吗 ? 使 用 这 种 方法 ， 只 能 确 
定 程序 A 在 特定 的 计算 机 上 比 程 序 B 更 高 效 。 执 行 时 间 是 特定 计算 机 特有 的 。 当 然 ， 可 以 
在 所 有 可 能 的 计算 机 上 测试 算法 ， 但 我 们 需要 一 个 更 通用 的 方法 。 

第 二 种 方法 是 计算 执行 的 指令 数 或 语句 数 。 但 是 ， 使 用 的 程序 设计 语言 不 同 以 及 程序 员 
的 个 人 风格 不 同 ， 这 些 都 会 对 这 种 衡量 方法 有 影响 。 为 了 标准 化 这 种 衡量 方法 ， 可 以 计算 算 
法 中 执行 关键 的 循环 的 次 数 。 如 果 每 次 迭代 的 工作 量 相 同 ， 那 么 这 种 方法 就 给 我 们 提供 了 算 
法 效率 的 有 效 衡量 标准 。 

男 一 种 方法 是 把 算法 中 的 一 个 特定 基本 操作 分 离 出 来 ,然后 计算 这 个 操作 执行 的 次 数 。 
例如 ， 假 设 要 求 一 个 整数 列表 中 的 元 素 的 和 。 要 衡量 所 需 的 工作 量 ， 就 要 计算 整数 加 法 操作 
的 次 数 。 对 于 有 100 个 元 素 的 列表 ， 需 要 99 次 加 法 运算 。 但 要 注意 ， 并 非 真 的 要 去 计算 加 
法 运算 的 次 数 ， 它 是 列表 中 的 元 素 个 数 (N) 的 某 个 函数 。 因 此 ， 可 以 用 表示 加 法 运算 的 
次 数 ， 对 于 有 NN 个 元 素 的 列表 ， 需 要 N-1 次 加 法 运算 。 现 在 可 以 比较 一 般 情 况 的 算法 性 能 ， 
而 不 必 只 是 比较 特定 列表 大 小 的 情况 了 。 
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标签 
有 些 纺织 品 制造 商 伪造 自己 产品 的 原 产 地 ， 以 便 在 衣服 进口 到 美国 时 逃税 。 新 的 标记 系统 可 以 
把 信息 编码 成 肉眼 看 不 到 ， 这 样 每 年 可 以 减少 几 百 万 美元 的 税收 损失 。 这 种 系统 用 近 红 外 扫描 仪 可 


以 读 取 的 微 标记 给 纺织 品 作 标记 。 扫 描 仪 可 以 识别 纺织 品 的 产地 、 类 型 、 状 态 和 成 分 。 即 使 在 粗糙 
的 制造 过 程 中 ， 包 括 冲 刷 、 漂 白 和 染色 ， 这 种 微 标 记 也 能 保存 下 来 。 这 种 技术 还 可 以 用 于 国防 、 存 
货 跟 踪 和 控制 以 及 军事 应 用 。 





大 O 分 析 

我 们 已 经 介绍 过 ， 以 操作 输入 的 大 小 (如 要 求 和 的 列表 中 的 元 素 个 数 ) 的 函数 来 衡量 工 
作 量 。 我 们 可 以 用 数量 级 大 O 符号 (是 字母 0, 不 是 0) 的 数学 符号 表示 这 个 函数 的 近似 
值 。 函 数 的 数量 级 是 以 函数 中 随 着 问题 的 大 小 增长 最 快 的 项 来 标识 的 。 人 例如， 如果 

f(N)=N*+100N* + 10N +50 

那么 f(N) 的 数量 级 是 XW ， 用 大 0 符号 表示 就 是 O(N )。 也 就 是 说 ， 对 于 充分 大 的 和 N 
值 ，N “在 函数 中 占 支配 地 位 。100N : + 10N + 50 并 非 不 重要 ， 只 是 随 着 N 越 来 越 大 ， 其 他 
的 因素 就 会 变 得 无 足 轻重 ， 因 为 W 支配 着 这 个 函数 的 量 级 。 





为 什么 可 以 舍弃 低 数 量 级 的 项 呢 ? 举例 来 说 ， 如 果 我 们 想 从 两 家 宠物 店 之 一 购买 大 象 和 
金鱼 ， 只 需要 对 比 大 象 的 价格 ， 因 为 金鱼 的 价格 根本 微不足道 。 在 算法 分 析 中 ， 随 着 问题 大 
小 增长 得 最 快 的 项 支配 着 整个 函数 ， 把 其 他 项 明显 地 降 到 了 “噪声 ”的 水 平 。 大 和 象 的 价格 太 
高 ， 以 至 于 我 们 可 以 忽略 金鱼。 同样 ， 对 于 大 的 入 值 , N* 比 50, 10N 甚至 100M -都 大 得 多 ， 
以 至 于 可 以 忽略 这 些 项 。 这 并 不 意味 着 这 些 项 对 计算 时 间 没 有 影响 ， 只 是 说 它们 在 入 比较 
“大 ”时 对 我 们 的 估计 没有 显著 影响 。 






N 值 是 什么 ? N 表示 问题 的 大 小 。 大 多 数 问 题 涉及 第 8 章 讨 论 过 的 数据 结构 。 我 们 知 
道 ， 每 种 结构 都 由 元 素 构成 。 要 开发 算法 ， 需 要 把 元 素 添 加 到 结构 中 ， 并 修改 元 素 ， 或 把 元 
素 从 结构 中 删除 。 用 N 可 以 描述 这 些 操作 的 工作 量 ， 其 中 六 是 结构 中 的 元 素 个 数 。 


假设 要 把 一 个 列表 中 的 所 有 元 素 写 人 一 个 文件 。 工 作 量 有 多大? 答案 是 由 列表 中 的 元 素 
个 数 决 定 的 。 算法 如 下 : 
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Open the file 

While (more elements) 

Get next element 

Write next element | 
如 果 NW 是 列表 中 的 元 素 个 数 ， 那 么 要 实现 这 个 任务 需要 的 “时 间 ” 是 [ Nx (得 到 一 个 元 素 
的 时 间 十 写 入 一 个 元 素 的 时 间 )] + 打开 文件 的 时 间 。 

这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 是 O(N)， 因 为 执行 任务 所 需 的 时 间 与 元 素 个 数 入 成 比例 (外 加 
一 点 打开 文件 的 时 间 )。 在 决定 大 O 的 近似 值 时 ， 为 什么 能 忽略 打开 文件 的 时 间 呢 ?假设 打 
开 文件 必需 的 时 间 是 一 个 常量 ， 那 么 算法 的 这 个 部 分 就 相当 于 金鱼 。 如 果 列 表 中 只 有 几 个 元 
素 ， 打 开 文 件 的 时 间 可 能 会 很 重要 ， 但 对 于 大 的 W， 写 人 元 素 的 操作 与 打开 文件 比 起 来 就 像 
大 象 。 
算法 的 数量 级 并 没有 表明 解决 方案 在 我 们 的 计算 机 上 运行 需要 花费 多 少 微 秒 。 有 时 ， 我 
们 需要 这 种 信息 。 例 如 ， 一 个 字 处 理 器 要 求 该 程序 必须 能 在 (特定 计算 机 上 ) 120 秒 以 内 对 
50 页 文档 进行 拼写 检查 。 对 于 这 种 信息 ， 就 不 能 使 用 大 O 分 析 ， 而 需要 其 他 的 衡量 方法 。 
我 们 可 以 对 一 种 数据 结构 的 不 同 实现 进行 编码 ， 然 后 运行 测试 ， 记 录 测 试 前 后 的 计算 机 时 钟 
上 的 时 间 。 这 种 基准 测试 可 以 告诉 我 们 ， 这 些 操作 在 特定 的 计算 机 上 用 特定 的 编译 器 执行 需 
要 花费 多 少时 间 。 但 大 O 分 析 无 须 引 用 这 些 因素 就 可 以 比较 算法 。 
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O(1) MAR THERESA, ABV. BAAN 个 元 素 的 数组 
中 的 第 i 个 元 素 赋 值 ， 复 杂 度 是 O (1 )， 因 为 可 以 通过 索引 直接 访问 数组 中 的 元 素 。 虽 然 有 
界 时 间 通 常 又 叫 作 固定 时 间 ， 但 工作 量 却 不 必 一 定 是 固定 的 ， 它 只 是 有 一 个 常量 界限 而 已 。 

O(log2N) 叫 作 对 数 时 间 工作 量 是 问题 大 小 的 对 数 。 每 次 都 把 问题 的 数据 量 减 少 一 半 
的 算法 通常 都 属于 这 个 类 别 。 用 二 分 检索 法 在 有 序列 表 中 查找 一 个 值 ， 复 杂 度 是 O(log2N)。 

O(N) 叫 作 线性 时 间 ”工作 量 是 一 个 常数 乘 以 问题 的 大 小 。 输 出 具有 X 个 元 素 的 列表 中 
的 所 有 元 素 ， 复杂 度 是 O(N)。 在 无 序列 表 中 搜索 一 个 值 的 复杂 度 也 是 O0 ( W)， 因 为 必须 搜 
索 列表 中 的 每 一 个 元 素 。 

O(N log2N) (由 于 缺乏 更 好 的 术语 ) 叫 作 NlogzN 时 间 这 类 算法 通常 要 应 用 N 次 对 数 
算法 。 比 较 好 的 排序 算法 (如 快速 排序 、 堆 排序 和 合并 排序 ) 的 复杂 度 都 是 N logo ti 
是 说 ， 这 些 算法 能 用 O CN log2N) 的 时 间 把 一 个 无 序列 表 转 换 成 有 序列 表 ， 不 过 快速 排序 算 
法 对 于 某 些 输 入 数据 的 时 间 复 杂 度 是 O(N )。 

O (NV) 叫 作 二 次 时 间 ”这 类 算法 通常 要 应 用 入 次 线性 算法 。 大 多 数 简 单 排序 算法 的 时 
间 复 杂 度 都 是 O(N?)。 

O (2%) 叫 作 指数 时 间 ”这 类 算法 非常 耗 时 。 在 表 18-2 中 可 以 看 到 ， 随 着 的 增长 ， 指 
数 时 间 增 长 得 非常 快 。 国 王 和 稻谷 的 故事 就 是 指数 时 间 算 法 的 一 个 例子 ， 在 这 个 故事 中 ， 问 
题 的 大 小 就 是 稻谷 的 颗粒 数 。( 还 要 注意 的 是 ， 最 后 一 列 的 值 增 长 得 非常 快 ， 以 至 于 这 个 量 
级 的 问题 所 需 的 计算 时 间 超 出 了 预计 的 宇宙 生命 期 限 ! ) 

O(n!) 叫 作 阶乘 时 间 ”这 类 算法 甚至 比 指数 时 间 的 算法 更 耗 时 。 货 郎 担 这 个 图 论 算法 
(UL 18.3.4 节 ) 就 是 一 个 阶乘 时 间 算 法 。 


表 18-2 增长 率 的 对 比 
N | logN | NogN| N? | N? | a" 
m. Pees Ea E: 
oh! D. erar ro 
da 
ER 2 ae ws? ul 6 
TO 64 | WE | 4006 “| 65536 
32 | 5 | 160 | 1024 | 32768 | 4294967 296 
64 | 6 | 384 | 4096 | 262144 | 在 超级 计算 机 上 约 为 5 年 
128 7 896 以 纳 秒 计 约 为 宇宙 年 龄 的 600 000 倍 (估计 为 60 亿 年 ) 
256 | 8 | 2048 不 要 问 这 个 问题 
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”数量 级 是 问题 大 小 的 多 项 式 的 算法 叫 作 多 项 式 时 间 算 法 。 第 2 章 介 绍 过 ， 多 项 式 是 两 个 
或 多 个 代数 项 的 和 ， 每 个 代数 项 是 一 个 常量 乘 以 一 个 或 多 个 变量 的 非 负 整数 次 究 。 因 此 ， 多 


项 式 算法 就 是 数量 级 能 够 用 问题 大 小 的 竹 表 示 的 算法 ,算法 的 大 O 复杂 度 是 多 项 式 中 的 最 


高 次 舌 。 所 有 的 多 项 式 时 间 算 法 都 被 定义 为 P 类 算法 。 


多 项 式 时 间 算 法 (polynomial-time algorithm); 复杂 度 能 用 问题 大 小 的 多 项 式 表 示 的 算法 。 


P 类 (class P): 由 所 有 多 项 式 时 间 算 法 构成 的 类 。 





把 常见 的 复杂 度量 级 看 作 一 个 个 箱子 ,我 们 可 以 以 此 对 算法 复杂 度 排序 (如 图 18-3 所 
示 )。 对 于 较 小 的 问题 ， 一 个 箱子 中 的 算法 可 能 真 的 比 下 一 个 更 有 效 的 箱子 中 的 等 价 算法 快 。 
随 着 问题 的 增 大 ， 不 同 箱子 中 的 算法 之 间 的 差别 会 随 之 增加 。 在 选择 同一 个 箱子 中 的 算法 
寺 ， 就 不 会 再 忽略 金鱼 了 。 


O(1) O (log,N) O(N) O(NlogsN) O(N*N) O (2") O(N!) 


ef 





图 18-3 复杂 度 的 顺序 


18.3.2 图 灵机 


这 本 书 已 经 不 止 一 次 提 到 过 Alan Turing 这 个 名 字 。 是 他 在 20 世纪 30 年 代 提 出 了 计算 
机 器 的 概念 。 他 的 兴趣 并 非 实现 这 人 台 机 器 ， 而 是 用 它 作 为 一 种 模型 来 研究 计算 的 限度 。 

这 种 著名 的 模型 就 是 图 灵机 ， 由 具有 读 写 头 的 控制 单元 构成 ， 能 够 在 无 限 的 带子 上 读 写 
符号 ， 带 子 被 分 成 了 单元 。 这 个 模型 的 基础 是 一 个 人 用 铅笔 和 橡皮 在 长 长 的 纸 带 上 进行 简单 
的 运算 。 纸 上 的 每 一 行 (一 个 单元 ) 包含 一 个 有 限 字 符 集中 的 符号 。 从 第 一 行 开 始 ， 这 个 人 
分 析 其 中 的 符号 ， 或 者 保留 它 ， 或 者 用 字符 集中 的 另 一 个 符号 替换 它 。 然 后 他 移 到 相 邻 的 下 
一 行 ， 重 复 上 述 操作 。 
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图 灵机 的 控制 单元 模拟 了 这 个 人 。 人 的 决策 过 程 由 控制 单元 能 执行 的 一 系列 指令 表示 。 
每 个 指令 可 以 : 

e 从 带子 上 的 一 个 单元 读 取 一 个 符号 。 

e 把 一 个 符号 写 人 带子 上 的 一 个 单元 。 

e 使 带子 向 左 移动 一 个 单元 ， 或 向 右 移 动 一 个 单元 ， 或 者 保 

持 不 动 。 

如 果 我 们 允许 人 用 自己 替换 符号 ， 这 些 动作 其 实 是 模拟 了 一 个 使 
用 铅笔 的 人 。 如 图 18-4 所 示 。 

为 什么 这 样 一 个 简单 的 机 器 (模型 ) 这 么 重要 呢 ? 一 个 广 为 接 
受 的 说 法 是 任何 能 直观 计算 的 问题 都 能 被 图 灵机 计算 。 这 个 说 法 
叫 作 Church-Turing 理论 ， 是 以 Turing 和 Alonzo Church 的 名 字 命 
名 的 ， 后 者 是 开发 了 另 一 个 类 似 的 4 演算 的 数学 家 ， 是 Turing 在 
普林斯顿 的 同事 。 计 算 机 科学 的 理论 课程 会 深入 地 介绍 Turing 和 
Church 的 工作 。 

从 Church-Turing 理论 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 如 果 证 明了 
一 个 问题 的 图 灵机 解决 方案 不 存在 ， 那么 这 个 问题 一 定 是 不 可 解 
决 的 。 我 们 将 在 下 一 节 介 绍 这 个 问题 。 


18.3.3 ”停机 问题 18-4 图 灵机 的 处 理 


计算 (程序) 终止 并 不 总 是 很 明显 的 。 第 6 章 介绍 过 重复 一 个 过 程 的 概念 ， 第 7 章 介绍 
过 不 同 的 循环 类 型 。 有些 循环 会 明显 地 终止 ， 而 有 的 则 不 会 (无限 循环 )， 还 有 些 循环 是 根 
据 输 入 的 数据 或 循环 中 发 生 的 计算 终止 的 。 在 一 个 程序 运行 的 过 程 中 ， 很 难 分 辨 它 是 进入 了 
无 限 循 环 还 是 需要 更 多 的 时 间 来 运行 。 


As 


因此 ， 如 果 可 以 预言 一 个 具有 特定 输入 的 程序 不 会 落 入 无 限 循 环 ， 那么 会 是 非常 有 用 
的 。 停 机 问题 以 下 面 的 方式 重新 闻 述 了 这 个 问题 ， 即 给 定 一 个 程序 和 它 的 输入 ， 确 定 该 程序 
采用 这 样 的 输入 最 终 是 否 能 停止 。 





最 明显 的 方法 是 用 特定 的 输入 运行 程序 ， 看 会 发 生 什么 情况 。 如 果 它 停止 了 ， 管 案 显 而 
易 见 。 如 果 它 不 停止 呢 ?” 一 个 程序 要 运行 多 久 你 才 会 判定 它 落 入 了 无 限 循环 ? 显然 ， 这 种 方 
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法 有 问题 。 遗 憾 的 是 ， 其 他 的 方法 也 都 有 问题 。 这 个 问题 是 不 可 解决 的 。 这 个 断言 的 证 明 是 
“没有 图 灵机 程序 可 以 确定 一 个 程序 是 否 在 指定 的 输入 下 会 停止 。” 

那么 如 何 证 明 一 个 问题 是 不 可 解决 的 ， 或 者 只 是 我 们 还 没 找到 解决 方案 而 已 呢 ? 可 以 学 
试 每 种 提出 的 解决 方案 ,证 明 每 种 方法 都 有 问题 。 由 于 已 知 的 解决 方案 可 能 很 多 ， 而 且 还 有 
很 多 是 未 知 的 ， 所 以 这 种 方法 看 来 行 不 通 。 然 而 这 种 方法 构成 了 图 灵 解 决 方案 的 基础 。 在 他 
的 证 明 中 ， 就 是 从 提出 的 解决 方案 入 手 ， 然 后 证 明 它 们 是 行 不 通 的 。 

假设 存在 一 个 图 灵机 程序 SolvesHaltingProblem， 对 于 任何 程序 Example 和 输 信 
SampleData， 它 都 能 确定 Example 采用 SampleData 是 和 否 会 停止 。 也 就 是 说 ， 程 序 Solves- 
HaltingProblem 以 程序 Example 和 输入 SampleData 作为 参数 ， 如 果 Example 能 停止 ， 则 输 
出 Halts, WR Example 具有 无 限 循环 ， 就 输出 Loops。 图 18-5 展示 了 这 种 情况 。 





图 18-5 为 解决 停机 问题 提出 的 程序 


还 记得 吗 ? 在 计算 机 中 ， 程 序 (指令 ) 和 数据 是 相似 的 ， 都 是 位 组 合 。 程 序 和 数据 的 
区 别 在 于 控制 单元 如 何 解释 位 组 合 。 因 此 ， 如 果 把 Example 自身 作为 SampleData， 那 么 
SolvesHaltingProblem 就 要 以 Example 程序 和 它 的 副本 作为 数据 来 判断 Example 以 其 自身 作 
为 输入 是 否 会 停止 。 如 图 18-6 所 示 。 





图 18-6 ”为 解决 停机 问题 提出 的 程序 


现在 我 们 构造 一 个 新 程序 NewProgram， 以 Example 作 为 程序 和 输入 数据 ， 采 用 
SolvesHaltingProblem 的 算法 ， 如 果 Example 停止 ， 就 输出 Halts, W Example 不 停止 ， 
就 输出 Loops。 如 果 输 出 了 Halts, NewProgram 将 创建 一 个 无 限 循环 ; 如 果 输 出 的 是 Loops, 
NewProgram 将 输出 Halts。 图 18-7 展示 了 这 种 情况 。 


程序 NewProgram 





18-7 NewProgram 的 构造 
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看 明白 这 个 证 明了 吗 ? HE SolvesHaltingProblem 应 用 到 NewProgram 上 ,以 NewProgram 
作为 输入 数据 。 如 果 SolvesHaltingProblem 输出 Halts， 那 么 NewProgram 就 落 人 了 无 限 循 
环 。 如 果 SolvesHaltingProblem 输出 Loops, NewProgram 将 输出 Halts 并 停止 。 无 论 哪 种 情 
况 ，SolvesHaltingProblem 所 给 的 答案 都 是 错 的 。 由 于 SolvesHaltingProblem 至 少 会 对 一 种 情 
况 给 出 错误 答案 ， 所 以 它 不 适用 于 所 有 情况 。 因 此 ， 提 出 的 任何 解决 方案 都 是 有 问题 的 。 


18.3.4 算法 分 类 


18-3 用 箱子 表示 常见 的 数量 级 。 现 在 我 们 知道 ， 最 右边 还 有 一 个 箱子 ， 存 放 的 是 不 
能 解决 的 算法 。 让 我 们 来 重组 这 些 箱 子 ， 把 所 有 多 项 式 算法 放 在 P 类 箱子 中 ， 把 指数 和 阶 
乘 算法 放 在 一 个 箱子 中 ， 再 加 一 个 不 可 解决 的 算法 的 箱子 。 如 图 18-8 所 示 。 

虽然 中 间 箱 子 中 的 算法 是 有 解决 方案 的 ， 但 由 于 对 任何 大 小 的 数据 它们 都 要 执行 很 长 
的 时 间 ， 所 以 它们 被 称 为 难处 理 的 算法 。 第 1 章 在 回顾 计算 机 硬件 的 历史 时 提 到 过 并 行 计 算 
机 。 如 果 同 时 使 用 足够 多 的 处 理 器 ， 某 些 问题 能 在 合理 的 时 间 (多 项 式 时 间 ) 内 解决 吗 ? 是 
的 ， 可 以 。 使 用 足够 多 的 处 理 器 能 在 多 项 式 时 间 内 解决 的 问题 叫 作 NP 类 问题 。 

显然 , P 类 问题 也 是 NP 类 问题 。 理 论 计 算 学 中 的 一 个 未 决 问 题 是 ， 只 有 用 多 个 处 理 器 
才能 解决 的 NP 类 问题 是 否 也 是 P 类 问题 。 也 就 是 说 ， 这 些 问题 是 否 存在 多 项 式 时 间 算 法 ， 
而 我 们 还 没 发 现 (发 明 )。 我 们 不 知道 这 个 问题 的 答案 ， 不 过 计算 机 科学 的 理论 研究 者 一 直 
在 忙于 寻求 这 些 问题 的 解决 方案 。 解 决 方案 ? 是 的 ， 判 断 P 类 是 否 等 价 于 NP 类 的 问题 已 
经 被 简化 为 找到 其 中 一 个 算法 的 解决 方案 。 有 一 类 特殊 的 问题 叫 作 NP 完全 问题 。 这 些 问 
题 属于 NP 类， 它们 的 属性 可 以 互相 上 映射。 如 果 找 到 了 这 个 类 中 的 一 个 算法 的 单 处 理 器 多 
项 式 时 间 解 决 方案 ， 那 么 所 有 算法 都 会 有 这 样 的 解决 方案 ， 因 为 一 个 解决 方案 可 以 映射 到 
其 他 所 有 问题 的 解决 方案 。 如 何 映射 以 及 为 什么 能 这 样 映射 已 经 超出 了 本 书 的 范围 。 但 是 ， 
一 旦 其 中 某 个 算法 的 解决 方案 被 发 现 了 ， 你 一 定 会 立刻 知道 ， 因 为 这 一 定 是 计算 界 的 头条 
新 闻 。 

现在 ,我 们 应 该 多 了 个 新 的 NP 类 复杂 度 箱 子 。 这 个 箱子 和 了 类 箱子 相 邻 的 一 边 用 虚线 
标示 了 出 来 ， 因 为 它们 实际 上 是 一 个 箱子 。 如 图 18-9 所 示 。 


指数 算法 / 不 可 解决 NP 类 指数 算法 / 不 可 解决 
P 类 算法 ”阶乘 算法 的 算法 P 类 算法 ”算法 ”阶乘 算法 的 算法 





图 18-8 重组 的 算法 分 类 图 18-9 加 入 了 NP 类 


P 类 问题 (class P problem): 用 一 个 处 理 器 能 在 多 项 式 时 间 内 解决 的 问题 。 
NP 类 问题 (class NP problem): 用 足够 多 个 处 理 器 能 在 多 项 式 时 间 内 解决 的 问题 。 


NP 完全 问题 (NP-complete problem): NP 类 问题 的 子 集 ， 如 果 发 现 了 其 中 任何 一 个 问题 的 单 
处 理 器 多 项 式 时 间 的 解决 方案 ,那么 其 他 所 有 问题 都 存在 这 样 的 解决 方案 。 
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旅行 商 问 题 
一 个 经 典 的 NP 问题 叫 作 旅 行商 问题 。 一 个 商人 要 走访 他 的 销售 区 内 的 所 有 城市 。 为 了 有 效 地 
走访 每 个 城市 ， 他 想 找 到 一 条 花费 最 小 的 路 线 ， 在 返回 起 点 之 前 ， 要 经 过 上 且 只 经 过 每 个 城市 一 次 。 


可 以 用 图 的 顶点 表示 城市 ， 图 的 边 表示 城市 间 的 路 。 每 条 边 上 标 有 城市 之 间 的 距离 。 这 个 解决 方案 
便 成 了 著名 的 图 论 算法 ， 它 的 单 处 理 器 解决 方案 的 复杂 度 是 O(CNI)。 





小 结 


硬件 、 软 件 和 要 解决 的 问题 自身 都 对 计算 机 的 问题 求解 有 限制 。 数 字 本 身 是 无 限 的 ， 但 


计算 机 能 表示 的 数字 却 是 有 限 的 。 这 种 限制 会 导致 算术 运算 错误 ， 生 成 不 正确 的 结果 。 硬 件 
部 件 则 会 磨损 ， 计 算 机 之 间或 计算 机 内 部 的 数据 传输 则 会 造成 信息 损失 。 

大 型 软件 项 目的 大 小 和 复杂 度 几 乎 一 定 会 导致 产生 错误 。 虽 然 测 试 可 以 证 明 有 错误 ， 但 
却 不 能 证 明 没 有 错误 。 构 建 好 的 软件 的 最 佳 方法 是 从 项 目 一 开始 就 关注 它 的 质量 ， 应 用 软件 
工程 的 规则 。 

从 非常 易于 解决 的 到 根本 不 能 解决 的 问题 的 种 类 很 多 。 使 用 大 O 分 析 可 以 根据 由 问题 
大 小 决定 的 增长 速率 来 对 比 算法 。 多 项 式 时 间 算 法 是 大 O 复杂 度 能 够 用 问题 大 小 的 多 项 式 
表示 的 算法 。P 类 问题 是 能 用 单 处 理 需 在 多 项 式 时 间 内 解决 的 问题 。NP 类 问题 是 能 用 足够 
多 的 处 理 器 在 多 项 式 时 间 内 解决 的 问题 。Turing 证 明 过 ， 停 机 问题 是 没有 解决 方案 的 。 


道德 问题 : Therac-25 灾难 剖析 
线性 加 速 器 产生 的 高 能 电子 束 可 以 用 于 治疗 肿瘤 。 这 种 电子 束 分 为 两 种 : 对 于 相对 较 浅 的 组 织 
使 用 加 速 电子 ; 对 于 较 深 的 组 织 ， 则 使 用 从 电子 东 转 换 的 X 射线 光子 。Therac-6 只 产生 XX 射线， 而 
Therac-20 有 着 双重 模式 ， 可 以 生产 这 两 种 粒子 。 
与 Therac-20 相似 ，Therac-25 是 双重 模式 机 器 ， 但 它 更 紧凑 ， 也 更 灵活 。 这 三 种 Therac 机 器 
都 是 由 PDP-11 计算 机 控制 的 。 其 中 两 种 早期 的 机 器 是 在 临床 史上 没有 电脑 控制 的 独立 机 器 上 设计 
的 。 对 它们 来 说 ， 计 算 机 控制 是 附加 的 。Therac-25 从 一 开始 就 是 在 计算 机 控制 下 设计 的 。 因 此 ， 
在 早期 的 机 器 中 有 硬件 安全 装置 ， 而 Therac-25 中 却 没 有 ， 它 基本 依赖 于 软件 。 
在 1985 年 和 1986 年 ， 有 六 例 患 者 在 接受 Therac-25 治疗 后 死 于 过 量 辐射 。 病 例 发 生 在 不 同 地 
理 区 域 ， 每 次 都 进行 独立 调查 ， 同 时 也 进行 软件 纠正 。 自 1987 年 以 来 ， 没 有 再 发 生 过 事故 。 
这 些 问 题 是 什么 引起 的 呢 ? 
e 一 些 Therac-25 中 使 用 的 软件 重用 于 早期 的 模型 ， 在 新 的 环境 中 没有 经 过 充分 的 测试 。 早 期 
的 模型 有 内 置 的 硬件 来 检查 Therac-25 所 依靠 的 软件 ， 即 借用 软件 。 
如 果 一 个 操作 人 员 做 出 了 迅速 的 输入 校正 ， 原 始 和 更 正 的 指令 将 都 被 发 送 ， 先 被 接收 的 指 
令 将 会 被 执行 。 这 就 是 所 谓 的 竞赛 情况 。 给 出 了 错误 的 信息 ， 但 却 难以 发 现 ， 操 作 人 员 也 
就 不 清楚 发 生 了 什么 从 而 忽略 了 这 个 问题 。 
一 个 小 的 内 部 软件 标志 偶尔 会 溢出， 导致 算术 错误 ， 从 而 绕 过 安全 检查 。 
Therac-25 经 常会 发 生 一 些小 的 故障 。 一 位 放射 治疗 师 说 每 天 平均 出 现 40 例 剂 量 不 足 的 故 
障 是 十 分 常见 的 。 操 作 人 员 作 证 自己 曾 被 教导 说 ， 有 “这 么 多 的 安全 机 制 "， 她 明白 几乎 不 
可 能 给 病人 服用 过 量 的 药 。 

莱 韦 森 和 特 纳 的 一 篇 在 《IEEE 计算 机 》 刊 登 的 文章 中 做 出 以 下 严厉 的 评论 : 
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“从 Therac-25 这 个 故事 中 应 吸取 教训 ， 那 就 是 专注 于 特定 的 软件 漏洞 并 不 能 保证 系统 的 安全 。 
几乎 所 有 复杂 的 软件 都 可 以 在 特定 情形 下 出 现 一 些 超出 预期 的 问题 。 这 里 所 涉及 的 基本 错误 就 是 粳 


糕 的 软件 工程 实践 和 建立 了 一 台 依 赖 于 软件 的 安全 运行 的 机 器 。 此 外 ， 特 定 的 编码 错误 并 没有 与 软 
件 整体 出 现 的 不 安全 设计 同等 重要 。” 





练习 


为 练习 1 ~ 15 中 的 定义 或 应 用 找到 匹配 的 大 O 

符号 。 

A.O(1) 

C. O(N) 

E. O(N’) 

G. O(N!) 

. 阶乘 时 间 

2. N log N 时 间 

3. 线性 时 间 

4. 二 次 时 间 

5. 指数 时 间 

. 对 数 时 间 

7. 有 界 时 间 

8. 与 问题 大 小 无 关 的 时 间 

9. 每 一 步 都 成 功 地 把 要 处 理 的 数据 量 减少 一 半 的 
算法 

10. 合并 排序 和 堆 排 序 

11. 选择 排序 和 冒 泡 排序 

12. 添加 一 个 具有 六 个 数字 的 列 

13, 国王 与 稻谷 的 故事 所 证 明 的 复杂 

14. $e BB FH [a] a 

15. 如 果 数 据 是 有 序 的 ， 快 速 排 序 会 退化 到 什么 
复杂 度 

为 练习 16 ~ 20 中 的 算法 找到 匹配 的 技术 名 称 。 

A. 偶数 奇偶 校 验 B. 奇数 奇偶 校 验 

C. 校 验 数位 D. 误差 校正 码 

E. 奇偶 校 验 位 

16. 硬件 中 每 个 字 节 的 附加 位 ， 确 保 每 个 字 节 中 
都 有 偶数 个 或 奇数 个 1。 

17. 极端 的 元 余 ， 对 每 个 值 都 保留 两 个 副本 。 

18. 字 节 加 奇偶 校 验 位 中 的 1 的 个 数 为 奇数 。 

19. 字 节 加 奇偶 校 验 位 中 的 1 的 个 数 为 偶数 。 

20. 求 数字 中 每 个 数位 的 和 ， 然 后 把 和 的 个 位 数 


B. O(logN) 
D. O(N log:N) 
F.0( 2%) 


一 一 


Cn 


与 数字 存储 在 一 起 的 模式 。 
判断 练习 21 ~ 30 中 陈述 的 对 错 : 
A. 对 B. 错 
21.( 1+x-1) 一 定 等 于 x。 
22. 表示 误差 就 是 舍 人 误差 。 
23. 软件 验证 活动 仅 限于 实现 阶段 。 
24. 软件 项 目 中 的 一 半 错 误 都 发 生 在 设计 阶段 。 
25. 大 多 数 大 型 软件 项 目 都 是 由 一 个 天 才 人 物 设 
计 ， 然 后 交 给 程序 员 组 实现 的 。 
.在 软件 生命 周期 中 ， 错 误 发 现 得 越 晚 ， 修 正 
它 的 代价 越 小 。 
27. 程序 的 正式 验证 只 停留 在 理论 研究 阶段 ， 至 
今 还 没有 实行 过 。 
28. 大 0 符号 可 以 告诉 我 们 一 个 解决 方案 运行 了 
多 少 微 秒 。 
29. 软件 工程 是 计算 学 的 一 个 分 支 ， 出 现 于 20 t 
纪 60 年 代 。 
. 现 有 软件 的 维护 和 升级 已 经 变 得 比 构建 新 系 
统 更 重要 。 
练习 31 ~ 61 是 问答 题 或 简 答题 。 
31. 请 定义 表示 误差 、 化 零 误 差 、 下 溢 和 溢出 。 
讨论 这 些 术 语 的 相关 性 。 
32. 请 说 明 采 用 下 列 字 长 能 表示 的 整数 范围 。 
a) 8 位 b) 16 位 
c) 24 位 d) 32 位 
e) 64 位 
33. 当 发 生 下 洲 时 ， 还 能 采取 符合 逻辑 的 动作 补 
救 ， 但 是 发 生 洲 出 却 没有 补救 措施 ， 请 解释 
为 什么 。 
34. a) 说 明 如 何 用 每 个 节点 存放 一 个 数位 的 链表 
表示 数字 1066 和 1492。 
b) 用 链表 表示 这 两 个 数 的 和 。 
c) 列 出 一 个 算法 ， 说 明 如 何 用 计算 机 执行 上 
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述 运算 。 
35. 请 解释 Titanic 效应 与 硬件 故障 的 关系 。 
36. 你 遇 到 过 哪些 硬件 故障 ? 请 解释 。 
37. 给 定 下 列 8 位 代码 ， 如 果 采 用 奇数 奇偶 校 验 ， 
那么 它们 的 奇偶 校 验 位 是 什么 ? 
a) 11100010 b) 10101010 
c) 11111111 d) 00000000 
e) 11101111 
. 给 定 下 列 8 位 代码 ， 如 果 采 用 偶数 奇偶 校 验 ， 
那么 它们 的 奇偶 校 验 位 是 什么 ? 
a) 11100010 b) 10101010 
c) 11111111 d) 00000000 
e) 11101111 
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39, 给 定 下 列 数字 ， 它 们 的 校 验 数位 是 什么 ? 
a) 1066 b) 1498 
c) 1668 d) 2001 
e) 4040 


40. 使 用 练习 39 中 的 校 验 数位 可 以 检测 到 什么 错 
误 ? 

. 给 定 下 列 数 字 ， 如 果 同 时 用 偶数 数位 的 和 的 
个 位 数 和 校 验 数位 进行 验证 ， 额 外 的 数位 是 
什么 ? 
a) 1066 
c) 1668 
e) 4040 
.给 定 下 列 数 字 ， 如 果 同 时 用 奇数 数位 的 和 的 
个 位 数 和 校 验 数位 进行 验证 ， 额 外 的 数位 是 
什么 ? 


思考 题 


1. 在 Web 上 搜索 有 关 Pentium 芯片 错误 的 信息 。 
尝试 不 同 的 关键 字 和 关键 字 组 合 ， 记 录 每 次 搜 
索 得 到 的 信息 数量 。 从 中 选取 至 少 3 篇 文章 ， 
用 你 自己 的 话 描述 这 个 问题 。 

2. 在 Web 上 搜索 下 列 问 题 的 答案 。 

a) 俄罗斯 的 Phobos 1 太空 船 是 自行 毁灭 
的 吗 ? 

b) 什么 原因 推迟 了 Denver 机 场 的 开业 
时 间 ? 
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b) 1498 
d) 2001 
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a) 1066 
c) 1668 
e) 4040 

43. 练习 41 和 42 中 的 表示 法 如 何 改 进 了 简单 的 
校 验 数位 检测 错误 的 功能 ? 

44. 请 解释 软件 生命 周期 的 概念 。 

45. 在 软件 项 目 中 ， 错 误 多 发 于 哪些 地 方 ? 

46. 为 什么 错误 发 现 得 越 晚 ， 修 正 错误 的 代价 越 高 ? 

47. 请 对 比 走 查 和 审查 。 

48. 为 什么 一 个 程序 可 能 被 证 明 为 正确 的 但 却 仍 
然 是 无 价值 的 呢 ? 

49. 请 列举 至 少 5 处 可 能 发 生 软 件 错误 的 地 方 。 

50. AT&T 的 软件 错误 有 哪些 典型 之 处 ? 

51. 什么 是 正式 验证 ? 

52. 请 解释 大 象 和 金鱼 的 比喻 。 

53. 请 定义 多 项 式 时 间 。 

54. 为 什么 多 项 式 时 间 算 法 的 大 O 复杂 度 可 以 舍 
弃 除 了 最 高 项 外 的 多 项 式 中 的 其 他 项 ? 

55. 给 出 下 列 多 项 式 的 大 O 复杂 度 测 量 。 

a) 4x° + 32x7+2x+ 1003 b) x° +x 

c) x + 124 578 d)x+1 

56. 请 解释 复杂 度 测 量 的 箱子 这 个 比喻 。 

57. 谁 制造 了 图 灵机 ? 

58. 图 灵机 如 何 模拟 一 个 具有 纸 和 笔 的 人 ? 

59. 是 否 存 在 没有 解决 方案 的 问题 ? 

60. 请 说 明 停机 问题 。 

61. 数据 和 程序 在 计算 机 中 是 相似 的 ， 如 何 利用 | 
这 一 事实 证 明 停 机 问题 是 不 可 解决 的 ? 604 


b) 1498 
d) 2001 


c) 修复 英国 伦敦 的 救护 车 调度 系统 软件 故障 
的 花费 是 多 少 ? 

d) 1998 年， 美国 军舰 Yorktown 沉 和 水 中 
几 个 小 时 。 是 什么 软件 错误 造成 了 这 次 
事故 ? 

3. 一 位 教授 在 地 方 的 士兵 俱乐部 中 作 了 一 次 关于 

计算 限制 的 讲座 。 一 位 听众 说 “但 我 认为 根本 

不 存在 任何 限制 。” 如 果 你 是 这 位 教授 ， 你 会 

如 何 回答 他 ? 605 


参考 文献 


第 1 章 
1. G. A. Miller, “Reprint of the Magical Number Seven Plus or Minus 
Two: Some Limits on Our Capacity for Processing Information,” 
Psychological Review 101, no. 2 (1994): 343352. 
2. National Geographic News, (29 May 2008). 


3. “Beyond All Dreams,” http://www.mith.umd.edu/flare/lovelace/ 
index.html. 


4. Written by Chip Weems, adapted from: N. Dale, C. Weems, and 
M. Headington, Java and Software Design (Sudbury, MA: Jones 
and Bartlett Publishers, Inc., 2001): 3523. 

5. P. E. Grogono and S. H. Nelson, Problem Solving and Computer 
Programming (Reading, MA: Addison-Wesley, 1982): 92. 


6. P. E. Cerruzzi, A History of Modern Computing (Cambridge, MA: 
The MIT Press, 1998): 217. 
7. R. X. Gringely, “Be Absolute for Death: Life After Moore’s Law,” 
Communications of the ACM 44, no. 3 (2001): 94. 
8. P. E. Cerruzzi, A History of Modern Computing (Cambridge, MA: 
The MIT Press, 1998): 291. 
9. S. Levy, “Back to the Future,” Newsweek (21 April 2003). 
10. L. Kappelman, “The Future is Ours,” Communications of the ACM 
44, no. 3 (2001): 46. 
11. http://wilk4.com/humor/humore10.htm (accessed 4/10/2009). 
12. http://digg.com/diLmM (accessed 4/13/2009). 
13. P. Denning, “Computer Science the Discipline,” Encyclopedia of 


Computer Science, ed. E. Reilly, A. Ralston, and D. Hemmendinger 
(Groves Dictionaries, Inc., 2000). 


14. Andrew Tannenbaum. Keynote address at the Technical Symposium of 
the Special Interest Group on Computer Science Education, San Jose, 
California, February 1997. 


15. P. Denning, D. Comer, D. Gries, et al., “Computing as a Discipline,” 
Communications of the ACM 32, no. 1(1989): 932. 

16. ACM/IEEE-CS Joint Curriculum Task Force (1991). Computing 
Curricula 1991. New York: ACM Press. 

17. Computing Curricula 2001 Computer Science, Final Report 
(December 15, 2001), the Joint Task Force on Computing Curricula, 
IEEE Computer Society, Association for Computing Machinery. 

18. C. D. Martin et al. (1996). “Implementing a Tenth Strand in the CS 
Curriculum,” Communications of the ACM 39, no. 12 (1996): 75-84. 


第 2 章 


1. Webster’s New Collegiate Dictionary, 1977, s.v. “positional nota- 
tion.” 


BA TR 391 


2. G. Ifrah, From the Abacus to the Quantum Computer: The Universal 
History of Computing (John Wiley & Sons, Inc., 2001): 245. 


3. Computing Curricula 2001 Computer Science Final Report, December 
15, 2001, supported by the NSF under Grant No. 003263. 


第 3 章 
1. Character set maze from draft article by Bob Bemer. 


2. IEEE Code of Ethics (http://www.ieee.org/about/corporate/ 
governance/p7-8.html). 


第 4 章 
1. Written by Chip Weems, adapted from: N. Dale, C. Weems, and 
M. Headington, Java and Software Design (Sudbury, MA: Jones 
and Bartlett Publishers, Inc., 2001): 2423. 


2. R. Orr, “Augustus DeMorgan,” http://www.engr.iupui.edu/~orr/ 
webpages/cpt120/mathbios/ademo.htm. 


3. These cases are abstracted from “Using the New ACM Code of Ethics 
in Decision Making,” Anderson, R. E., Johnson, D. G., Gotterbarn, 
D., Perrolle, J. 36, no. 2 (February 1993). Communications of the 
ACM 


第 5 章 
1. A. Perlis, “Epigrams on Programming,” ACM Sigplan Notices 
(October, 1981): 713. 


2. Webopedia, s.v. “embedded systems,” 
http://webopedia.com/TERM/E/embedded_system.htm. 


3. The Ganssle Group. Microcontroller C Compilers, http://www 
.ganssle.com/articles/acforuc.htm 

4. http://en.wikipedia.org (accessed 5/14/2009). 

5. A. Ventakesh, D. Dunkle, and A. Wortman. Evolving Patterns of 
Household Computer Use: 1999-2010, The Paul Merage School of 
Business, University of California-Irvine, April 2011. 


6. Internet World Stats, Usage and Population Statistics, http://www 
.internetworldstats.com/stats.htm (accessed 8/19/2011). 


第 6 章 
1. Pep/1 through Pep/8 are virtual machines designed by Stanley Warford 
for his textbook Computer Systems (Sudbury, MA: Jones and Bartlett, 
2010). 


2. http://news.cnet.com/8301-1023_3-20004783-93.html#-comment 
(accessed 8/20/2011). 


第 7 章 
1. G. Polya, How to Solve It: A New Aspect of Mathematical Method, 
2nd ed., (Princeton, NJ: Princeton University Press, 1945). 


2. T. Hoare. Adapted from autobiography. 


392 


BAX hk 


3. 


GNU General Public License, http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html 
(accessed 8/28/2011). 


第 8 章 


T 


S. Warford, Computer Systems (Sudbury, MA: Jones and Bartlett 
Publishers, Inc., 1999): 146. 


. Privacy Rights Clearinghouse, Workplace Privacy and Employee 


Monitoring, https://www.privacyrights.org/fs/fs7-work.htm (accessed 
8/26/2011). 


. Workplace privacy? Forget it! http://www.bankrate.com/brm/news/ 


advice/20050718a1.asp, accessed 8/26/2011. 


第 9 章 


1. Webster’s New Collegiate Dictionary, 1977, s.v. “brainstorming.” 


Nn A nH D 


. G. Booch, “What Is and Isn’t Object Oriented Design,” American 


Programmer 2, no. 78 (Summer 1989). 


. T. W. Pratt, Programming Languages: Design and Implementation, 


2nd ed., (Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, Inc., 1984): 604. 


. Bartleby.com, “Great Books Online” http://www.bartleby.com. 
. Techtarget.com (2001): http://Whatls.techtarget.com. 

. http://www.moneywords.com/glossary. 

. K. C. Louden, Programming Languages: Principles and Practice 


(Boston: PWS-KENT Publishing Company, 1993). 


. SISC: Second Interpreter for Scheme Code, http://sisc-scheme.org/ 


sisc-online.php (accessed 6/9/2009). 


. J. B. Rogers, A Prolog Primer. Reading, MA: Addison-Wesley, 1986. 
. When referring to code in a specific language or to what is actually 


stored in memory, we use a monospace (code) font. 


. O. Dahl, E. W. Dijkstra, and C. A. R. Hoare, Structured Programming 


(New York: Academic Press, 1972). 


. S. Warford, Computer Systems (Sudbury, MA: Jones and Bartlett 


Publishers, Inc., 1999): 222. 


. http://www.hoax-slayer.com/ (accessed 8/22/2011). 
. http://www.ftc.gov/opa/2010/02/2009fraud.shtm (accessed 8/22/2011). 


第 10 章 


1. 


Privacy Rights Clearinghouse, https://www.privacyrights.org/fs/ 
fs8a-hipaa.htm (accessed 8/25/2011). 


. Summary of the HIPAA Privacy Rule, United States Department of 


Health and Human Services. 


第 11 章 


1. 


http://www.lsoft.com/resources/optinlaws.asp (accessed 8/23/2011). 


2. S. Daley, the New York Times, Europe sees “right to be forgotten” as 


Web privacy issue. Austin.American Statesman, August 15, 2011. 


A SL th 


$ 13% 


T 


D. Kortenkamp, R. P. Bonasso, and R. Murphy, Aritificial Intelligence 
and Mobile Robots (Menlo Park, CA: AAAI Press/The MIT Press, 
1998). 


. J. Weizenbaum, Computer Power and Human Reason (San Francisco: 


W. H. Freeman, 1976): 34. 


3. Mars Now Team and the California Space Institute, 6 October 2001. 


第 
1 


第 


1. 


第 


1. 


. R. A. Brooks, “A Robust Layered Control System for a Mobile 


Robot,” IEEE Transactions on Robotics and Automation 2, no. 1: 
1423. 


. J. H. L- Jones and A. M. Flynn, Mobile Robots: Inspiration to Imple- 


mentation (Wellesley, MA: A K Peters, 1993): 175. 


. http://www.pewinternet.org/Reports/2009/6—The-Internets-Role-in- 


Campaign-2008.aspx (accessed 8/22/2011). 


. http://www.pewinternet.org/Reports/2011/The-Internetand- 


Campaign-2010/Section-4.aspx (accessed 8/22/2011). 


146 


. M. Pidd, “An Introduction to Computer Simulation,” Proceedings of 


the 1994 Winter Simulation Conference. 


. R. E. Shannon, “Introduction to the Art and Science of Simulation,” 


Proceedings of the 1998 Winter Simulation Conference. 


. http://heim.ifi.uio.no/~kristen/FORSKNINGSDOK_MAPPE/ 


F_OO_start.html. 


. D. R. Stauffer, N. L. Seaman, T. T. Warner, and A. M» Lario, “Appli- 


cation of an Atmospheric Simulation Model to Diagnose Air-Pollution 
Transport in the Grand Canyon Region of Arizona,” Chemical Engi- 
neering Communications 121, (1993): 925. 


. “Some Operational Forecast Models,” USA Today Weather, (8 


November 2000), http://www.usatoday.com/weather/wmodlist.htm. 


. D. R. Stauffer, N. L. Seaman, T. T. Warner, and A. M. Lario. “ Appli- 


cation of an Atmospheric Simulation Model to Diagnose Air-Pollution 
Transport in the Grand Canyon Region of Arizona,” Chemical Engi- 
neering Communications 121, (1993): 925. 


15 章 
D. Sefton, Newhouse, News Service, Austin American Statesman (27 
April 2001). 


. M. Softky, “Douglas Engelbart. Computer Visionary Seeks to Boost 


People’s Collective Ability to Confront Complex Problems Coming at 
a Faster Pace,” The Almanac (21 February 2001), 
http://www.almanacnews.com/morgue/2001/2001_02_21.cover21 
.html. 


. Social networking boosts teen drug abuse risk, http://www.gnu.org/ 


copyleft/gpl.html (accessed 8/16/2011). 


16 章 
J. H. Fowler and N. A. Christakis, “Dynamic Spread of Happiness in 
a Large Social Network: Longitudinal Analysis over 20 years in the 


393 


394 


KA SX bk 


Framingham Heart Study.” British Medical Journal (4 December 
2008), doi:10.1136/bmj.a2338. Media account for those who cannot 
retrieve the original: “Happiness: It Really Is Contagious.” (accessed 
12/5/2008). 


2. J. Kleinfeld, “Could It Be A Big World After All?” 


3. 


D. Watts, “Six Degrees: The Science of a Connected Age.” 


#17 


1. 


Q; 


J. Mintz, “When Bloggers Make News,” The Wall Street Journal, 
January 21, 2005: B1. 


Editorial, “The Apple Case Isn’t Just a Blow to Bloggers,” Business 
Week, March 28, 2005: 128. 


. J. Mintz, “When Bloggers Make News,” The Wall Street Journal, 


January 21, 2005: B4. 


第 18 章 


1. 


15. 


16. 


H. M. Walker, The Limits of Computing (Sudbury, MA: Jones and 
Bartlett Publishers, 1994). This fable and many of the ideas in this 
chapter come from Dr. Walker’s thought-provoking little book. Thank 
you, Henry. 


. Software Engineering Note 11, no. 1 (January 1986): 14. 
. J. Markoff, “Circuit Flaw Causes Pentium Chip to Miscalculate, Intel 


Admits,” The New York Times (24 November 1994), c. 1991, N.Y. 
Times News Service. 
N. G. Leveson, “Software Engineering: Stretching the Limits of 


Complexity,” Communications of the ACM 40, no. 2 (February 
1997): 129. 


. D. Bell, I. Morrey, and J. Pugh, Software Engineering, A Programming 


Approach, 2nd ed. (Prentice Hall, 1992). 


. T. Huckle, Collection of Software Bugs, 


http://www5.in.tum.de/~huckle/bugse.html. 


. Dennis Beeson, Manager, Naval Air Warfare Center, Weapons Divi- 


sion, F18 Software Development Team. 


. D. Gries, “Queen’s Awards Go to Oxford University Computing and 


INMOS,” Computing Research News 2, no. 3 (July 1990): 11. 


. “Out in the Open,” The Economist, (April 2001). 


. “Out in the Open,” The Economist, (April 2001). 
. E. Dijkstra, “On the Cruelty of Really Teaching Computing Science,” 


Communications of the ACM 32, no. 12 (December 1989): 1402. 


. “Ghost in the Machine,” TIME—The Weekly Newsmagazine, (29 


January 1990): 59. 


. T. Huckle, Collection of Software Bugs, 


http://www/S.in.tum.de/~huckle/bugse.html. 


. Douglas Arnold, The Patriot Missile Failure, 


http://www.ima.umn.edu/~arnold/disasters/patriot.html. 

United States General Accounting Office Information Management 
and Technology Division, B247094 (February 4, 1992). 

J. Fox, Software and Its Development (Englewood Cliffs, NJ: Prentice- 
Hall, 1982): 187188. 


17. 


18. 


19. 


20. 


参 孝 文献 


Douglas Isbell and Don Savage, Mars Polar Lander (1999), 
http://mars.jpl.nasa.gov/msp98/news/mco991110.html. 


Paul Gray, “Computer Scientist Alan Turing,” 
http://www.time.com/time/time100/scientist/profile/turing. html. 
Paul Gray, “Computer Scientist Alan Turing,” Time Magazine, 
(29 March 1999), 


N. G. Leveson and C. 9. Turner, “An Investigation of the Therac25 
Accidents,” IEEE Computer 26, no. 7 (July 1993): 1841. 


395 


索 


7 


索引 中 的 页 码 为 英文 原 书页 码 ， 与 书 中 页 边 标 注 的 页 码 一 致 。 


A 

AAC (高 级 音频 编码 )， 参 见 Advanced Audio 
Coding 

Abacus (算盘 )，9，37 

ABC ( 阿 塔 纳 索 夫 ' 贝 瑞 计算 机 )， 参 见 Atana- 
soff Berry Computer 

Absolute path name (绝对 路 径 名 )，374 

Abstract art (抽象 艺术 )，7 

Abstract data types (抽象 数据 类 型 )，245，246 

Abstraction ( 抽 4), 6-7, 25, 110, 233-234, 
246, 317 

Abstract numerals (抽象 数字 )，10 

Abstract step (抽象 步骤 )，209，210 

Access control policy (访问 控制 策略 )，499 

Access time (访问 时 间 )，135 

Accumulator, in Pep/8 (Pep/8 "PKI RIMAE), 154 

ACLU (美国 民权 同盟 )， 参 见 American Civil 
Liberties Union 

ACM (美国 计算 机 协会 )， 
Computing Machinery 

ACM Turing Award (ACM 图 灵 奖 )，395 

Action-adventure games (动作 冒险 游戏 )，476 

Action games (动作 游戏 )，476 

Action responsibilities (行为 责任 )，289 

Ada computer language (Ada 计算 机 语言 )，10 

Adams, E. N., 583 

Adders (加 法 器 )，105-107 

Addiction, gaming as (游戏 成 疗 )，481 

Adding machine (加 法 机 )，10 

Addition (加 法 ) 

Addressability (可 寻 址 能 力 ， 可 编 址 性 )，125 

Address binding (地 址 联 编 )，341-342 

Addresses (地 址 )，342 


参见 Association for 


Addressing mode specifier, in Pep/8 ( Pep/8 中 的 
寻 址 模式 说 明 符 )，156 

Address of argument ( 实 参 地 址 )，271 

Address resolution (地 址 解析 )，344 

Adjacent vertices ( 邻 顶点 )，261 

Advanced Research Projects Agency (高 级 研究 规 
划 署 )，456 

Al (人 工 智 能 )， 参 见 Artificial intelligence 

Aibo (Aibo 机 器 狗 )，437 

AIFF (音频 交换 文件 格式 )，75 

ALGOL, 296, 313 

Algorithm development phase (算法 开发 阶段 )， 
200, 201 

Algorithmic thinking (算法 思维 )，24 

Algorithm (s) (算法 )，25，26，175，200，201， 
235, 285 

Allen, Paul, 497 

Allen, Robert, 583 

ALU (算术 逻辑 单元 )， 参 见 Arithmetic/logic unit 

Amazon.com (亚马逊 网 站 )，405 

Ambient light (环境 光 )，466 

American Gaming Association (美国 博彩 协会 )， 
534 

American National Standards Institute (美国 国家 
标准 化 组 织 )，402 

American Psychological Association (美国 心理 协 
会 )，481 

America Online (美国 在 线 服务 公司 )，22，491， 
516 

America Online Instant Messenger (美国 在 线 即 时 
通信 )，516 

Ampersand, in C++ (C++ 中 的 广 符号 名 称 )，314 

Analog data (模拟 数 据 )，55-57 


Analog signal (模拟 信号 )，56 

Analysis (分 析 )，202 

Analysis and specification phase (分 析 和 说 明 阶 
段 )，200，201 

Analytical Engine (分 析 机 )，9，10，13 

Anchor tags( 销 标记 )，533 

AND Boolean operator (布尔 操作 符 与 )) 96, 103, 
110, 213, 303 

AND gate (49/]), 95, 95-96, 98 

Andreesen, Marc, 22 

Angle brackets (R5), 19 

Animation (aij), 474-475 

Annals of Mathematics (数学 纪事 )，252 

ANSI (3 家 标准 化 组 织 )， 参 见 American 
National Standards Institute 

Antivirus software (杀毒 软件 )，550 

AOL (美国 在 线 服 务 公 司 )， 参 见 America Online 

APL (APL 语言 )，296 

Apple Computer (3 Æ 电脑 )，15， 
343, 351, 352, 557, 561 

Apple Macintosh, 352 

Apple I (苹果 一 代 )，352 

Applets( 小 应 用 程序 )，525-526，533 

Application (or user) level (应 用 层 )，246 

Application packages (应 用 软件 包 )，21 

Application program (应 用 程序 )，342 

Application programming interfaces (应 用 编程 接 
O), 479 

Applications areas (应 用 领域 )，25 

Applications layer (应 用 层 ), 4, 5 

Application software〔( 应 用 软件 )，334，387 

Applications programmers (应 用 程序 员 )，19，24 

Applications research (应 用 研究 )，27 

Application systems (应 用 系统 )，5 

Architecture (体系 结构 )，25 


16, 335, 


Arecibo radio telescope ( 阿 雷 西 博 射电 望远镜 )， 


491 
A register, in Pep/8 (Pep/8 中 的 寄存 器 )，154 
Argument ( 实 参 )，226，270 
Arithmetic/logic unit (算术 逻辑 单元 ) 128-129, 
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143 

Pep/8, 154 

Arithmetic operations (算术 运算 )，304=305 

ARPA (高 级 研究 规划 署 )， 参 见 Advanced Research 
Projects Agency 

ARPANET ( 阿 帕 网 )，17 

Arrays (数组 )，210-211 

Artificial intelligence (人 工 智 能 ) 5, 19, 25, 
26, 301, 388, 415-441 

Artificial intelligence algorithms (人 工 智 能 算法 )， 
477, 478 

Artificial neural networks( 人工 神经 网 络 )，429- 
430 

Artists (艺术 家 )，462 

ASCII characters (ASCII 字符 )，160 

ASCII character set (ASCII 字 符 4), 67, 68, 
69, 82, 305, 309, 364 

ASCII computer code (ASCII 计算 机 编码 )，81 

Asimov, Isaac, 438 

Asking questions strategy (提问 策略 )，182 

Assembler directives (汇编 指令 )，167 

Assembler Listing window (汇编 器 列表 窗口 )，168 

Assemblers (汇编 器 )，18，165，295，324 

Assembly language (汇编 语言 )，165-174，187， 
195, 285, 295 

Assembly process (汇编 过 程 )，168 

Assertions (声明 )，302 

Assignment (赋值 )，175-176 

Assignment statements (赋值 语句 )，95，324 

Association for Computing Machinery (美国 计算 
机 协会 )，44，46，313 

Associative property (结合 性 )，104 

Asterisk (*)( 星 号 )，96 

Asynchronous processing (异步 处 理 )，316-317 

Atanasoff, John Vincent, 125, 126, 126-127 

Atanasoff Berry Computer (MHEARA - I Fait 
算 机 )，126 

Atari(〈 雅 达 利 )，15 

Atari 2600(〈 雅 达 利 2600 游戏 机 )，476 
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Atomic data (原子 数据 )，235 

Atomic data types (原子 数据 类 型 )，306 

Atomic Energy Commission (原子 能 委员 会 )，252 

AT&T (美国 电话 电报 公司 )，21, 491 

Attributes (属性 )，522，533 

AU (AU 格式 )，75 

Audio data (音频 数据 )，73-76 

MP3 audio format (MP3 音频 格式 )，76 

Audio formats (音频 格式 )，75 

Audio information (音频 信息 )，82 

Audio signa (音频 信号 )，74 

Augusta, Ada (Countess of Loveless), 9, 10 

Authentication credentials (鉴别 凭证 )，544 

Automobile diagnostic programs (汽车 诊断 程序 )， 
334 

Auxiliary storage devices (辅助 存储 设备 )，14， 
ID, 122, L353 

Availability (FT FATE), 543, 543 

Average wait time (平均 等 待 时 间 )，462-463 

Axon (神经 轴 突 )，428 


B 
Babbage, Charles, 9, 10, 13, 14 
Back door (后 门 )，551 
Backslash ( 反 斜 线 )，371 
Backus, John, 253 
Bandwidth (带宽 )，54，488 
Barak Obama, 138, 408, 506 
Bar code (和 条形码)，543 
Bardeen, John, 12 
Base (基数 )，35 
Base case (基本 情况 )，226 
Base register ( 基 址 寄存 器 )，344 
Base 10 (十 进 制 )，42-43 
BASIC (BASIC if), 21, 298 
Batches (#t), 337 
Batch processing (4ttMb##), 337-338, 353 
Battery capacity (电池 容量 )，123 
Bear family tree (能 家 族 树 )，251 
Beat ’em up games (对 战 游戏 )，476 
Bell Labs (贝尔 实验 室 )，99 


Bemer, Bob, 81 

Berkeley Open Infrastructure for Network 
Computing (伯克利 开放 基础 设施 网 络 计 算 )， 
491 

Berners-Lee, Tim, 22, 523, 523-524, 527 

Berry, Clifford, 126 

Best fit (最 佳 匹 配 )，344 

Big Brother in the workplace( 工 作 场 所 的 老大 哥 )， 
2155 993 

Big-O analysis (大 O 4} #7), 587-590 

Big-O notation (大 O 符号 )，587 

Bill and Melinda Gates Foundation (比尔 和 梅 琳 
iA 六 次 基金 会 )，497 

Bina, Eric, 22 

Binary (— Hill), 18 

Binary arithmetic (二 进 制 运算 )，40 

Binary(base-2 )number system( 二 进 制 数字 系统 )， 
36，39 

Binary data (二 进 制 数 )，$，45，54 

Binary files (二 进 制 文件 )，364-365，379 

Binary floating-point value (二 进 制 浮 点 值 )，64- 
65 

Binary numbers (二 进 制 数 )，5，45 

Binary representations (二 进 制 表示 法 )，57-59 

Binary search (二 叉 检 索 )，215-217; 235 

Binary search algorithm (二 又 检索 算法 )，215- 
217 

Binary search trees (二 叉 检索 树 )，254-259 

Binary system (二 进 制 系 统 )，56 

Binary trees (— Mf), 251, 253 

Binding of addresses (HbHESBE), 341, 342, 342- 
343 

Bioinformatics (生物 信息 学 ),，26，460 

Biological neural networks (生物 神经 网 络 )，427- 
428 

Biological neuron (生物 神经 元 )，428 

Biometrics (生物 特征 )，544 

Bi-quinary number representation (ILE HAE 
7R), 38 

Bit combinations (位 组 合 )，58 


Bit-level parallelism (位 级 平行 )，140 

Bitmap file (位 图 文件 )，78 

Bitmaps (位 图 )，82 

Bits (位 ， 比 特 )，45，125，364 

“Black hat”( 黑 帽 技术 大 会 )，515 

Blaster worm (冲击波 病 毒 )，549 

Bletchley Park, England (英格兰 布 莱 切 利 园 )，594 

Block ( 块 )，134 

Bloggers (博客 作家 )，211 

Blogging (SW), 22, 531, 547, 561 

Blogs (8%), 516-517, 531, 532 

Bluetooth wireless network (蓝牙 无 线 网 络 )，123 

Blu-Ray disks (蓝光 光盘 )，137 

Blu-Ray format (蓝光 格式 )，123 

Boggs, David，17 

BOINC (伯克利 开放 基础 设施 网 络 计算 )， 参 
见 Berkeley Open Infrastructure for Network 
Computing 

Boole, George, 92, 93, 104 

Boolean algebra (布尔 代数 )，13，25，92, 93 

Boolean binary search (47K — MRR), 216 

Boolean expressions (布尔 表达 式 )，92-99，177， 
301-303，324 

Boolean variables (布尔 变量 )，302，305-306 

Booting (引导 )，334 

Bottom-up approach ( 自 底 向 上 法 )，5 

Bounded rationality theory (6 有限 合理 性 理论 )， 
420 

Bounded time (有 界 时 间 )，590 

Bounds register (界限 寄存 器 )，344 

Braces ( 括 弧 )，310 

Brainstorming (头脑 风暴 )，287-288，324 

Brattain, Walter H., 12 

Breadth-first search (广度 优先 搜索 ， 广 度 优先 检 
KR), 265, 265-267, 267, 274, 424, 425 

Break-even calculations (平衡 收 支 计算 )，397 

Breaking the Code (play)( 破 译 密 码 )，594 

Bricklin, Daniel, 395, 395-396 

British Telecom (英国 电信 和 集团 )，491 

Broadband (宽带 )，492 
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Browsers (Mit), 22, 503, 514, 515, 520 

Bubble sort algorithm ( 冒 泡 排序 算法 )，221-222， 
222, 235 

Buffer overflow (缓存 溢出 )，552 

Bugs (错误 )，575, 576, 577, 582, 600 

Bullets (子弹 )，522 

Bullying (F), 506 

Burning (燃烧 )，133 

Burroughs, William, 10 

Burroughs Corporation ( 布 劳 斯 公司 )，15 

Bus (42%), 121, 130 

Bush, George H. W., 127 

Bush, George W., 408, 517, 561 

Business and economic forecasting models (商业 
与 经 济 预 测 模型 )，461 

Business Software Alliance (商业 软件 联盟 )，188 

Bus networks (总 线 网 络 )，505 

Bus topology (总 线 拓扑 )，489，490 

Bus width (总 线 宽度 )，130 

Byron, Anna Isabella (Annabella), 13 

Byron, Lord George Gordon, 13 

Bytecode ( 字 节 码 )，296 ] 

Bytecode interpreter( 字 节 码 翻译 器 )，52 

Bytes (47), 45, 125, 364, 522 


C 

Cable modems (GAW til EVA), 491, 492, 495 

Cache (高 速 缓 存 )，121 

Cache memory (缓存 )，130 

CAD (计算 机 辅助 设计 )， 参 见 Computer-aided 
design 

Caesar cipher (凯撒 加 密 法 )，5$53 

Calling unit (调用 单元 )，224，321 

Cambridge Mathematical Journal (剑桥 数学 杂志 ), 
93 

Cancellation error (消除 误差 )，573 

CAN-SPAM Act ( 反 垃 圾 邮件 法 令 )，379 

Capacitive touch screens (电容 式 触 摸 屏 )，139， 
143 

CAPTCHA codes (验证 码 )，547-548 

CAPTCHA form verification (验证 格式 验证 )，548 
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Cardinality constraints (基数 约束 )，404，405， 
407 

Cardinality relationships (基数 关系 )，405 

Car engine (汽车 引擎 )，7 

Carry-in (进位 输入 )，106，107 

Carry-out (进位 输出 )，106，107 

Carry value (进位 值 )，105 

Cartesian product operation ( 笛 卡 儿 积 运算 ),，403 

Case-sensitive languages (区 分 大 小 写 语 言 ), 307- 
308 

Catenary curve (ŒH), 472 

CD (光盘 )， 参 见 Compact disk 

CD player (CD 播放 器 )，75 

CD-R (可 记录 光盘 )，136 

CD-ROM (只 读 光 盘 )，136 

CD-RW (可 擦 写 光盘 )，136 

Celestial mechanics (天 体力 学 )，26 

Cell-based model (基于 细胞 的 模型 )，470 

Cells (细胞 )，389，389 

Center tags (Center 标记 )，521 

Central processing unit (中 央 处 理 器 )，$，110， 
111, 119 

CERN (欧洲 核子 研究 组 织 )，22，523 

Ceruzzi, PaulE., 17 

Champollion, Francois, 203 

Change directory (EMH), 373 

Characters (字符 )，305 

Character set (字符 集 )，67，82 

Chatbot (聊天 机 器 人 )，418 

Check bit( 校 验 位 )，67 

Check digits( 校 验 数 字 ),，576 

Chemistry Markup Language (化 学 标记 语言 )， 
530 

Children (FHA), 251, 254 

Chips Gis#r), 109 

Church, Alonzo, 594, 595 

Church-Turing thesis (MA - Al Rie RH), 595 

CIA triad of information security (信息 安全 的 三 
RYE), 542, 543 

Cinepak (高 压缩 倍率 影片 格式 )，80 


Cipher (密码 )，553 

Ciphertext (X), 553 

Circuit boards (电路 板 )，14 

Circuit equivalence 【电路 等 价 )，104 

Circuits (电路 ), 5, 92, 101-109, 111 

Circular references (循环 引用 )，394; 396, 407 

Class (es)(2E), 31, 286-287, 318-320 

Classmates.com (Classmate 网 站 )，530 

Class NP problems (NP 类 问题 )，598，599 

Class P (P 2), 592, 598, 598, 

Class P problems (P 类 问题 ) 598, 599 

Clear-box testing (FAR MiRIE), 186, 235 

Client/server interaction (客户 / 服务 器 交互 )，488 

Client/server model (客户 /服务 器 模型 )， 488, 
504 

Clouds (zy), 471 

Clustering (#2), 516 

CML (化 学 标记 语言 )， 参 见 Chemistry Markup 
Language 

COBOL ( 面 回 商业 的 通用 语言 ) 19, 44, 81, 
296 

CODASYL (数据 系统 语言 会 议 )，81 

Code (代码 )，575 

Code coverage (代码 覆盖 率 )，186 

Collision detection algorithms (碰撞 检测 算法 ), 
477 

Color bleeding (颜色 扩散 )，467 

Color depth (色彩 深度 )，77 

Color palette ( 调 色 板 )，78 

Color photoreceptor cone cells (彩色 感光 锥 细胞 )， 
76 

Color space (色彩 空间 )，77 

Combinational circuits (组 合 电 路 )，101，102=105 

Comments (注释 )，167 

Compaq (HAEARN), 15, 575 

Compilation process (编译 过 程 )，295 

Compilers (编译 器 )，19, 295, 324 

Complement property( 补 性 质 )，104 

Complexity (复杂 性 )，26 

Complex objects (复杂 对 象 )，468-474 
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Complex systems (复杂 系统 )，448-449 

Complicated systems (复杂 系统 )，449 

Component architecture (构件 体 系 结 构 )，110 

Components (构成 要 素 )，574-575 

Composite data (复合 数据 )，235 

Composite variables (复合 变量 )，210-212 

Compression ratio (压缩 率 )，54-55 

CompuServe (美国 最 大 的 在 线 信 息 服 务 机 构 之 
ba ) 779 

Computational biology (计算 生物 学 )，460 

Computational biomodeling (计算 生物 建 模 )， 
460 

Computational genomics (计算 基因 学 )，460 

Computer Addiction Service (计算 机 成 瘾 服务 )， 
481 

Computer-aided design (计算 机 辅助 设计 )，462 

Computer bug (电脑 错误 )，44 

Computer gaming (计算 机 游戏 )，475-480 

Computer hardware (计算 机 和 硬件)，4, 5 

Computerized tomography (计算 机 断层 成 像 )， 
462 

Computer mouse (计算 机 鼠标 )，493 

Computer network (计算 机 网 络 )，488 

Computer operations (计算 机 操作 )，152 

Computer operators (计算 机 操作 员 )，336 

Computer problem-solving process (计算 机 问题 
解决 过 程 )，200，201 

Computer professionals (计算 机 专业 )，185 

Computer science and engineering (计算 机 科学 与 
工程 )，24 

Computer software (计算 机 软件 )，17=23 

Computer terminals (计算 机 终端 )，549 

Computing (计算 )，8-24 

Computing discipline (计算 学 科 )，25 

Computing research (计算 研究 )，27 

Computing systems (计算 系统 )，4-7 

Concrete step (具体 步骤 )，209 

Conditions (情况 )，302 

Confidentiality (保密 性 )，542，543 

Conflicts of interests (利害 冲突 )，562 


Consumer Reports Magazine (消费 者 报告 杂志 )， 
$55 

Context switch (上 下 文 切换 )，349 

Continuous simulations (连续 模拟 )，450，480 

Control abstraction (控制 抽象 化 )，234 

Control Data (控制 数据 )，15 

Control structures (控制 结构 )，234，310 

Control unit (控制 单元 )，129-130，143 

Conversion (转换 算法 )，180 

Cook, Tim, 352 

Cookies (计算 机 本 地 存储 数据 )，517-518，532 

Copy of the argument ( 实 参 拷贝 )，271 

Copyright (版 权 )，236-237 

Cost-benefit analysis (成 本 - 效益 分 析 )，397 

Count-controlled loops (计数 控制 循环 )，204- 
205 

Counterfeiting (仿造 品 )，325，586 

COUNT function (COUNT 函数 )，393 

Counting (计数 )，10 

Country codes (国家 代码 )，502 

C++ program (C++ 程序 )，297 

CPU (中 央 处 理 器 )， 参 见 Central processing unit 

CPU chips (CPU its), 110 

CPU scheduling (CPU WIJE), 336, 349-350, 353 

CPU scheduling algorithms (CPU 调度 算法 )，354 

CRC cards (CRC F), 291-292, 292 

Cryptanalysis (和 密码 分 析 学 )，554-555 

Cryptography (密码 系统 )，552-555，560 

CT (计算 机 断层 成 像 )， 参 见 Computerized tom- 
ography 

Customer database table (客户 数据 库 表 ); 400 

Cylinder ( 柱 面 )，135 


D 
Dahl, Ole-Johan, 452 
Dale, Nell, 44 
Data (数据 )，304，388 
Data abstraction (数据 抽象 )，234 
Database content (数据 库 内 容 )，403-404 
Database design (数据 库 设计 )，404-405 
Database management systems (数据 库 管 理 系统 )， 
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21, 388-389, 398-405 

Database object (数据 库 对 象 )，399 

Database (数据 库 )，25 

Database table (数据 库 表 )，399 

Data compression (数据 表示 )，54 

Data coverage (Xs im), 186 

Data-level parallelism (数据 级 并 行 )，141 

Data objects (数据 对 象 )，289-290 

Data Processing Management Association (数据 处 
理 管 理 组 织 )，44 

Data representation (数据 表示 法 )，53-83 

Data structures (数据 结构 )，26，246 

Data transfer rate ( bandwidth) (数据 传输 率 ( 带 
宽 )) 488 

Data types (数据 类 型 )，304-306，324 

Data typing (数据 分 类 )，303-308 

DBMS (数据 库 管 理 系统 )， 
management systems 

Dean, Howard, 408 

DEC (数字 设备 公司 )， 参 见 Digital Equipment 
Corporation 

Decimal notation (和 十进制 记 数 法 )，64 

Decimal number system (十 进 制 数 字 系 统 )，5， 
35, 45 

Declarations (声明 )，307-308 

Declarative paradigm (声明 式 范 型 )，299-301， 
324 

Decryption (解密 )，553 

Deep Blue computer chess program (深蓝 计算 机 
象棋 程序 )，424 

Deferring details strategy (忽略 细节 策略 )，182 

Deletions (删除 )，393 

Dell (戴尔 )，15，575 

Demand paging (请 求 页 面 调度 )，346，347，354 

DeMorgan’s law (4 - 摩根 律 )，104-105; 104t 

Demultiplexer (多 路 输出 选择 器 )，108 

Dendrites〈 树 突 )，428 

Denial-of-service (DoS) attack (分 布 式 拒绝 服务 
Mit), 552, 560 

Denning, Peter, 24 
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Department of Defense (国防 部 )，456 

Depth-first search (深度 优先 搜索 ， 深 度 优先 检 
ZR), 263-264, 274, 424, 425 

Derived class (衍生 类 别 )，320 

Dertouzos, Michael, 523 

Design (ii), 24, 25 

Design phase (设计 阶段 )，579 

Desk checking (桌面 检查 )，184 

Desktop publishing software (桌面 出 版 软件 )，462 

Diagnostic and Statistical Manual of Mental 
Disorders (精神 障碍 诊断 与 统计 手册 )，491 

Difference Engine (差分 机 )，13，14 

Difference operation (差分 运算 )，403 

Diffuse reflections (R45), 466 

Digital camera (数码 相机 )，122 

Digital certificate (数字 证 书 )，555 

Digital circuits (数字 电路 )，108 

Digital data (数字 数据 )，55-57 

Digital divide (数字 鸿沟 )，144 

Digital Equipment Corporation (数字 设备 公司 )， 
ISP I7, 395 

Digital signal (数字 信号)，56 

Digital signature (数字 签名 )，554 

Digital subscriber lines (数字 用 户 线 路 )，491， 
492, 505 

Digital world (数字 世界 )，475 

Digitization of data (数据 数字 化 )，55-56 

Digitized images and graphics (数字 化 图 像 和 
形 )，78，78-79 

Dijkstra, Edsger W., 310, 312, 312-313, 582 

Directed graph (digraph) A 1] I), 260, 420 

Direct file access (直接 文件 访问 ),，368-369，369 

Directories (目录 )，364，370-375，379 

Directory trees (目录 树 )，371-372 

Direct3D, 480 

Discipline (准则 )，24 

Discrete-event simulation (离散 事件 模拟 )，460- 
461, 490 

Discrete structures (离散 结构 )，26 

Disk drive (磁盘 驱动 )，134 
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Disks (R$), 135 

Disk scheduling (磁盘 调度 )，375-378 

Distributed computers (分 布 式 计算 机 )，142 

Distributive law (分 布 律 )，104 

Distributive property (分 配 特 性 )，104 

Division (除法 )，304-305 

DL ( 双 层 )， 参 见 Dual layer 

DL DVD-R ( 双 层 可 记录 式 DVD), 137 

DNS (域名 系统 )， 参 见 Domain name system 

Document Type Definition (文档 类 型 定义 )，528， 
$33 

Domain names (域名 )，501 

Domain name servers (域名 服务 器 )，503 

Domain name system (域名 系统 )，501-503，505- 
506 

Double quotes (5|), 306 

Downloads ( FÆ), 492 

Drivers (驱动)，340 

DRM (数字 版 权 管 理 )， 参 见 Digital Rights Man- 
agement 

DSL (数字 用 户 线路 )， 参 见 Digital subscriber 
line 

DSM (诊断 与 统计 手册 )， 参 见 Diagnostic and 
Statistical Manual of Mental 

DTD (文档 类 型 定义 )， 参 见 Document Type 
Definition 

Dual-boot system 〈 双 启动 电脑 )，334 

Dual layer (Uz), 122, 137 

Dumb terminal (WA ij), 338 

DVD drive (DVD 驱动 )，122 

DVD+R (DVD+R 光盘 )，136 

DVD-R (DVD-R 光盘 )，122-123 

DVD+RW (DVD+RW 光盘 )，136 

DVD-RW (DVD-RW 光盘 )，136 

Dynamic partitions (动态 分 区 )，354 

Dynamic-partition technique (动态 分 区 技术 )，343 

Dynamic systems (动态 系统 )，449 
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142 

Mathematical Analysis of Logic (逻辑 数学 分 析 )， 
93 

Mathematic logic (数学 逻辑 )，25 


152-160, 


134-136, 143 
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Mathematics and Plausible Reasoning (数学 和 似 
真 推理 )，199 

Mauchly, John, 125, 126, 127 

MAX function (MAX PART), 394 

MB (JKF), 4IL Megabytes 

Mbps( 兆 字 节 每 秒 )， 参 见 Megabits per second 

McCain, John, 408, 506 

Medical diagnosis applications (医学 诊断 应 用 )， 
24 

Medical imaging (医学 成 像 )，462-463 

Medical records (医疗 记录 )，354-355 

Medium-scale integration circuit (中 规模 集成 电 
路 )，109 

Megabits per second (每 秒 百 万 位 数 )，526 

Megabytes (JKF), 121, 143 

Memory (ZF), 125, 127-128, 143, 341 

Memory address (AFF Hhh), 340 

Menabrea, Luigi, 13 

Mercury thermometer (IKRE F), 55, 56 

Mergesort (归并 排序 )，591 

Message digest (消息 摘要 )，555 

Metcalfe, Robert, 17 

Meteorological models (气象 模型 )，454-455， 
457-459, 480 

Method (方法 )，287 

Metropolitan-area network ( 城 域 网 )，491，505 

Microcomputers (微型 计算 机 )，1S$，339 

Microsoft Corporation (微软 公司 )，22 

Microsoft Excel spreadsheet program (微软 Excel 
电子 表格 程序 )，389 

Microsoft Office suite (微软 Office B32), 124 

Microsoft Windows (微软 Windows # Zt), 334- 
335 

Microsoft Word (微软 Word 应 用 )，66，365 

Midpoint subdivision〔 中 点 细 分 )，468，469 

Milgram, Stanley, 531 

Miller’s law 〈 米 勒 定律 )，6 

MIME types (MIME 类 型 )，498，505 

Minicomputers (小 型 机 )，339 

MMORPG (大 型 多 人 在 线 角 色 扮 演 游 戏 )， 参 


见 Massively multiplayer online role- playing 
games 

Mnemonic letter codes (Bhig), 165, 166t 

Mobile robots (FH #aHlarA), 435, 440 

Model Output Statistics model (模型 输出 统计 模 
型 )，457 

Models (模型 )，449，480 

Modem (调制解调器)，491，492，505 

Modulus operator ( 取 余 操作 符 )，305 

Molecular dynamics (分 子 动力 学 )，26 

Molecular modeling (分 子 建 模 )，460 

Moore, Gordon, 15 

Moore’s law( 摩 尔 定律 )，15，16 

Mosaic (马赛 克 )，22 

Motion capture (运动 捕捉)，475 

Mouse (鼠标 )，493 

Mouse clicking (鼠标 点 击 )，316 

Mozilla Firefox (火狐 浏览 毅 )，22 

MP3 audio format (MP3 音频 格式 )，75，76 

MPEG video codec (MPEG 视频 编 解 码 嚣 )，80 

MRI ( 磁 共 振 成 像 )， 参 见 Magnetic resonance 
imaging 

MS-DOS (微软 磁盘 操作 系统 )，21 

MSI circuit (中 规模 集成 电路 )， 参 见 Medium- 
scale integration circuit 

Multimedia (多 媒体 )，54 

Multiplexers (4 PHA), 107-108 

Multiplication (7), 304-305 

Multiprogramming (多 道 程序 )，336，353 

Music Genome Project (音乐 基因 组 计划 )，175 


N 

Naming things (命名 事物 )，234-235 

NAND gates (与 非 门 )，97，97-98 

Nanoscience (纳米 科学 )，94 

NASA twin robot launch (美国 宇航 局 挛 生 机 器 人 
发 射 )，437 

National Oceanic and Atmospheric Administration 
(美国 海洋 和 大 气管 理 局 )，457 

National Science Foundation (美国 国家 科学 基金 


Z), 436 

National Security Agency ( 美 Rk Fz ja), 
456 

National Weather Service (国家 气象 局 )，458 

Natural join operation (自然 连接 操作 符 )，403 

Natural language comprehension ( 自然 语言 理解 )， 
431, 433-434 

Natural language processing ( A # if A Ab FE), 
430-434, 440 

Natural numbers (自然 数 )，15 

Negative numbers (负数 )，34 

Negroponte, Nicholas, 144 

Nested directories (WEAK), 371, 379 

Nested Grid model (4x2 MI #2#! ), 457 

Nested lists (44297 Zz), 522 

Nested logic (WER), 314-316 

Nested structure (E49), 207 

Net-centric computing (网 络 中 心计 算 )，26 

Netware (Novell)( Netware 操作 系统 )，17 

Network addresses (网 络 地 址 )，500-501 

Networked workstations (网 络 工作 站 )，16 

Networking (网 络 化 )，17 

Network protocols (网 络 协 议 )，496,，505 

Network (s)( 网 络 ),，6，339，487-497,，504 

Network theory (网 络 理论 )，531 

Neumann, John von ( 冯 ， 诺 伊 曼 )，11 

Neural networks (神经 网 络 )，427-430，440 

Neurons (神经 元 )，428 

Newell, Allen, 420 

Newman, Max, 594 

New state (创建 状态 )，347 

NGM (WERKIE), IL Nested Grid model 

Nigerian check scams (尼日利亚 支票 骗局 )，163 

Nike sensor (耐克 传感器 )，351 

Nintendo, 476 

Nixon, Richard, 408 

Nodes (7744), 249 

Nonpreemptive scheduling ( 非 抢 先 调度 )，349 

NOR gates ( 非 门 )，97，97-98 

Norwegian Computing Center (挪威 计算 中 心 )， 
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452 

NOT Boolean operator ( NOT 布尔 操作 符 ), '213， 
303 

Not equal to relational operator( 不 等 关系 操作 符 )， 
303 

NOT expression (NOT 表达 式 )，95 

NOT gates ( 非 门 )，94，94-95，98 

NOT operation (NOT 操作 符 )，95，110 

NP-complete problems (NP 完全 问题 )，598 

NSA (美国 国家 安全 局 )， 参 见 National Security 
Agency 

Nude Descending a Staircase ( Duchamp) (FREH 
NRX), 7, 8 

Number overflow (数字 溢出 )，63 

Numeric data (数据 )，59-66 

Numeric values (数值 )，59 

Nygaard, Kristen, 452 


O 

Obama, Barack, 138, 408, 506 

Object class (AfRZE), 286, 318 

Object Code window 【结果 代码 窗口 )，168 

Object (对 象 )，318 

Object orientation (面向 对 象 )，286-287 

Object-oriented design (面向 对 象 设 计 )，22， 
286，294，324 

Object-oriented languages classes (面向 对 象 语言 
类 )，318-320 

Object-oriented methodology (面向 对 象 方法 )， 
286-294 

Object-oriented paradigm (面向 对 象 范式 )，298- 
299 

Objects (对 象 )，286 

Objects being served ( 受 服务 的 对 象 )，452 

Octal (base 8 ) number system (八进制 数字 系统 )， 
36, 39-42 

Octal numbers (八进制 数 )，40-42 

Odd parity ( 奇 校 验 )，575 

Offset value (mE), 345 

One-to-many relationship (一 对 多 关系 )，405 
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One-to-one relationship (一 对 一 关系 )，405 

Online communities (在 线 社区 )，530 

Online video marketing (网 络 视频 营销 )，517 

OOD (面向 对 象 设 计 )， 和 参见 Object-oriented 
design 

Open-source code (开源 代码 )，188 

Open-source movement (开源 运动 )，493，581- 
582 

Open-source software development (开源 软件 发 
展 ), 236-237 

Open systems (开放 式 系 统 )，495-496 

Open Systems Interconnection Reference Model( 开 
放 系 统 互 连 参 考 模型 )，495 

Operand specifier (操作 数 说 明 符 )，155 

Operating systems (操作 系统 )，20，25，333-355 

Operator (操作 员 )，337，337 

OR Boolean operator (OR 布尔 运算 符 )，213， 
303 

Ordered lists (有 序列 表 )，522，533 

Ordered nested lists (AFFiKE NZ), 522 

Orders of magnitude (BUH), 590-592 

OR gate (或 门 ) 96, 96, 98 

OR operation (OR ##/F4F), 96, 110 

Orzack, Maressa, 481 

OS (操作 系统 )， 参 见 Operating systems 

OSI Reference Model (开放 系统 互 连 参 考 模型 )， 
$05 

Output (输出 )，168 

Output devices (输出 设备 )，12，15，20，143 

Output statements (输出 语句 )，309 

Output units (输出 单元 )，129 

Overflow (Ñi), 63, 560, 573 

Owner permissions (所 有 者 权限 )，369 


p 

Packets (€), 494, 505 

Packet switching (4374), 17, 494 

' Page (5), 345 

Paged memory management (页 式 内 存 管 理 )， 
341, 345-347, 346 

Paged memory technique (页 式 内 存 管理 法 )，345 


Page-map table (页 映射 表 )，345 

Page number value (页 号 值 )，345 

Page swap (页 面 交换 )，347 

Paging (分 页 )，354 

Pairs algorithm (配对 算法 )，183 

Paradigms( 范 型 )，299-301 

Paragraph tags (有 段落 标记 )，521 

Parallel architectures (并 行 体系 结构 )，16，140-=- 
143 

Parallel ATA (并 行 ATA), 122 

Parallel computers (并 行 计算 机 )，598 

Parallel computing (并 行 计算 )，16 

Parallel processing (并 行 处 理 )，143 

Parameter lists (BR Zz), 269, 275 

Parameters (#2), 269-270, 275 

Parent directory (40H 3), 371 

Parentheses ( 圆 括号 )，300 

Pareto’s law (WH RFE HE), 450 

Parity bits (奇偶 校 验 位 )，575-576 

Partition memory management (分 区 内 存 管理 )， 
341, 343-345 

Partition selection (分 区 选择 )，344-345 

Partition table (分 区 表 )，345 

Pascal, Blaise, 9 

Pascal language (Pascal 语言 )，21，298 

Password criteria (密码 标准 )，546 

Password guessing (密码 猜测 )，$51，560 

Password management software (密码 管理 软件 )， 
547 

Passwords (#714), 544, 545 

Path (#44), 261 

Path names (1184 ), 372-375, 379 

Paul, Ron, 408 

PayPal, 406 

PC (个 人 计算 机 )， 参 见 Personal computer 

PCB (进程 控制 块 )， 参 见 Process control block 

PCM (脉冲 编码 调制 )， 参 见 Pulse-code modulation 

p-code (HARTS), 296 

Pentium chip (奔腾 芯片 )，575 

Pep/8: a virtual computer ( Pep/8 虚拟 机 )，153- 


160, 187, 568 

Pep/8 simulator (Pep/8 模拟 器 )，163-165 

Period (句号 )，300 

Peripheral devices (外 围 设备 )，12 

Perlis, Alan, 132 

Personal computer (个 人 计算 机 )，15， 
144, 335, 339 

Personal identification number (个 人 识别 码 ),，544 

Phishing (网 络 钓鱼 )，551，560 

Phone modems ( #4 i ial iil fe VA 4), 491-492, 
505 

Photographs (照片 )，78 

Photo sharing/tagging (照片 分 享 / 标 记 )，110 

Physical address (物理 地 址 )，340，341，342 

Physics engine (物理 引擎 )，477 

PI function (PI 函数 )，394 

Piggybacking (f47r@#iiA), 221 

PIN (个 人 识别 码 )， 参 见 Personal identification 
number 

Pipeline (流水 线 )，141 

Pipelining (流水线 操作 )，130，141 

Pixels (像素 )，78，78，143，461，467 

Pixel values (像素 值 )，462 

Plaintext (明文 )，553 

Planning systems (规划 系统 )，435 

Plant growth (植物 生长 )，470 

PMT (页 映射 表 )， 参 见 Page-map table 

PNG ( Portable Network Graphics ) format ( PNG 
格式 )，79 

Polya, George, 196, 197, 198, 199, 199, 
200, 201, 235, 286 

Polymorphism (425), 317, 321-322, 324 

Polynomials (多 项 式 )，35 

Polynomial-time algorithms (多 项 式 时 间 算 法 )， 
591-592, 599 

Pop an item off the stack( 把 一 个 项 目 从 栈 中 弹出 )， 
247 

Portability (便携 式 )，297 

Positional notation (位 置 记 数 法 )，34-36，45 

Positional parameters (位 置 参数 )，270 
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Pound sign (#)( 井 号 )，307 

Power of 2 number systems (2 的 寡 数 字 系 统 )， 
40-42 

Pratt, Terry, 296 

Precision (mE), 570, 571, 573 

Preemptive scheduling (抢先 调度 )，349 

Prefixes (前 级 )，124 

Pressure equations (EJI IFE), 454, 455 

Preventing unauthorized access (防止 未 经 授权 的 
访问 )，544-548 


”Preventive maintenance (预防 性 维护 )，574 


Printing (打印 )，258-259 

Priority queue (优先 队列 )，454 

Privacy (隐私 )，211 

Private fields (私有 域 )，320 

Private key( 私 钥 )，554 

Probabilistic models (概率 模型 )，470 

Problem Knowledge Coupler (问题 诊断 配合 器 )， 
427 

Problems (问题 )，585-599 

Problem solving (问题 求解 )，196-203 

Procedural abstraction (过 程 抽象 )，234 

Procedural design (过 程 设 计 )，322-323 

Procedural model (过 程 模型 )，324 

Procedural programming (面向 过 程 编 程 )，298 

Process (进程 )，336，353 

Process control block (进程 控制 块 )，349 

Process life cycle (进程 生命 周期 )，348 

Process management (进程 管理 )，336，353 

Processors (处 理 右 )，120 

Process states (进程 状态 )，347-348 

Program counter (程序 计数 贺 )，129 

Programming (程序 设计 )，3，24 

Programming languages (程序 设计 语言 )，25 

PROLOG, 300-301 

Proprietary systems (AR), 495 

Protecting your information online (保护 你 的 在 线 
信息 )，555-557 

Protein structure prediction (4% Al iit 45 #4 Fil w ) 
460 
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Protocols (协议 )，488 

Protocol stack (协议 栈 )，496 

Pseudocode〔〈 伪 代码 )，175，187-188，195，285 

Pseudocode algorithm ( 伪 代 码 算法 )，179-181 

Pseudocode functionality (4 4È #5 Di fe), 175- 
179 

Pseudocode statements ( 伪 代 码 语句 )，178 

Public fields (公共 域 )，320 

Public key (2448), 554 

Public-key cryptography (公开 密 钥 密码 )，554 

Pulse-code modulation (脉冲 编码 调制 )，57 

Push an item onto stack (把 一 个 项 目 推 到 栈 上 )， 
247 

Python (Python 语言 )，299 


Q 
Quadratic time (二 次 时 间 )，591 
Queries (查询 )，398 
Questions (问题 )，196 
Queues (PAF), 246, 247-248, 251, 262, 274 
Queuing model (排队 模型 )，452 
Queuing systems (排队 系统 )，451-454，480 
Quicksort algorithm (快速 排序 算法 )，227-229， 
231-232, 235, 591 


R 
Radiosity (辐射 度 )，467-468 
Radix point (小 数 点 ) 63, 64 
Random access memory (RAM) (随机 存 取 存储 
器 )，122，132-133 143 
Random number generation (随机 数 生 成 )，480 
Random-number generator (随机 数 生 成 器 )，453 
Raster-graphics format (光栅 图 形 格 式 )，78 
Rather, Dan, 517 
Rational number (#4 FER), 34 
Ray tracing (光线 跟踪 )，467 
Read-only memory (只 读 内 存 )，132-133，143， 
334 
Read/write head (325%), 134, 135 
Ready state (就 绪 状 态 )，348，348 
Real data type (实数 类 型 )，305 


Real-time system (实时 系统 )，340 

Record (记录 )，211-212，364，398 

Recurrence coding (迭代 编码 )，71 

Recursion (递归 )，223 

Recursive algorithms (递归 算法 ) 223-229, 231- 
232, 235 

Recursive binary search (3% JA — MER), 226- 
227 

Recursive call (递归 调用 )，223 

Recursive definition (递归 定义 )，254 

Recursive factorial (递归 阶乘 )，225-226 

Recycling of paper (纸张 回收 )，517 

Red, green, and blue ( 红 、 绿 、 蓝 )，461 

Reference parameters (引用 参数 )，271-274，275 

Referential ambiguity ( 指 代 三 义 性 )，434 

Reflections (反射 )，466 

Reflective objects (反光 物体 ), 467 

Register (寄存 器 )，128 

Register specifier (寄存 器 说 明 符 )，156，156 

Relational model(〈 关 系 模 型 )，398,，407 

Relational operators (关系 操作 符 )，302，303t 

Relationships (关系 )，401 

Relationship tables (关系 表 )，407 

Relative path name (相对 路 径 名 )，374 

Relocatable models (浮动 模型 )，458 

Renderer ( 演 染 各)，477 

Rendering engine ( 演 染 引擎 )，477 

Repeaters 《中 继 器 )，494，505 

Repetition construct (重复 结构 )，177-=179 

Representation (表示 )，24 

Representational error (表示 误差 )，573 

Requirement phase (需求 阶段 )，578 

Reserved words (保留 字 )，307，308 

Resistive touch screens (电阻 式 触 挽 屏 )，138， 
143 

Resolution (分 辨 率 )，78 

Response time (了 啊 应 时 间 )，340 

Responsibilities (责任 )，287 

Responsibility algorithms (责任 算法 )，287，289， 
293-294, 324 


Reuse (重新 利用 ， 复 用 )，322 

Revolutions per minute (每 分 转 数 )，122 

Rewritable DVD (刻录 DVD), 123 

RFID tags (射频 识别 标签 )，370 

Rickover, Hyman, 44 

Right child ( 右 孩 子 )，251 

Ring topology (MIBHith), 489, 490, 505 

RISC chips (RISC 芯片 )，139 

RISC ( reduced-instruction-set computer) (精简 指 
令 系统 (R) 计算 机 )，16 

Risk analysis (风险 分 析 )，543 

Robotics (HLF A), 25, 26, 419, 435-439, 440 

Robotic whiskers (机 器 人 胡须 )，438 

Robots (HLF A), 435, 437 

Rods and cones( 杆 状 细胞 和 视 锥 )，464 

Role-playing games (角色 扮演 游戏 )，476 

ROM (只 读 内 存 )， 参 见 Read-only memory 

Root ( 根 节 点 )，251，253 

Root directory (RHAH), 371 

Ross, Blake, 335 

Round-off error (4 Aik#), 573 

Round-robin scheduling ($6 if i] FE), 351, 353, 
354 

Route cipher (路 由 密码 )，553 

Routers (路 由 器 )，494，505 

Row designations( 行 标号 )，389-390 

RPM (每 分 转 数 )， 参 见 Revolutions per minute 

Rule-based system (基于 规则 的 系统 )，425，426 

Run-length encoding (行程 长 度 编码 )，69，71 

Running state (运行 状态 )，348 


S 

Sales estimates (销售 估计 )，397 

Sampling (抽样 )，74 

SARS (严重 急性 呼吸 道 综 合 征 )， 参 见 Severe 
acute respiratory Syndrome 

SATA (#47 ATA), 参见 Serial ATA 

SAW touch screen (表面 声波 和 触摸屏 )， 参 见 
Surface acoustic wave touch screen 

Scams (骗局 )，163，264，325 
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SCAN disk scheduling (SCAN 磁盘 调度 ), 378, 
379 

Scanner fraud (扫描 仪 欺诈 )，402 

Scenarios (场景 )，287，288-289，324 

Scene graphs (场景 图 )，477 

Scheduling algorithms (调度 算法 )，350 

Schema (模式 )，398，398，400 

Scheme expressions (Scheme 表达 式 )，299 

Schwarzenegger, Arnold, 352 

Scientific disciplines (科学 学 科 )，25 

Scientific notation (科学 记 数 法 )，66 

Scientific visualization systems( 科 学 可 视 化 系统 )， 
462-463 

Screen dimensions (屏幕 尺寸 )，121 

Scriptlets (小 脚本 )，526 

Sculley, John, 352 

Search-engine optimization (搜索 引擎 优化 )，515 

Search engines (搜索 引擎 )，515-516 

Searching (搜索 )，235 

Searching algorithms with arrays (数组 搜索 算法 )， 
211 

Search trees (ZRH), 422-424, 439 

Secondary memory (二 级 存储 设备 )，367 

Secondary storage (二 级 存储 )，336 

Second-generation computer hardware (第 二 代 计 
算 机 硬件 )，12，14 

Second-generation computer software (第 二 代 计 
算 机 软件 )，18-19 

Secondhand shopping (二 手 市 场 )，406 

Sector (5X), 134 

Security (ZE), 541-565 

Security attacks (i), 551-552 

Security policy (安全 策略 )，557 

Seek time ( 寻 道 时 间 )，135，376 

Seismic models (地 震 模 型 )，461，480 

SEI Software Engineering Process Group ( SEI 软 
件 工程 过 程 组 )，580 

Select clause (选择 子 句 )，403 

Selection (选择 )，301 

Selection construct (选择 结构 )，176-177 
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Selection sort (选择 排序 )，218-220，235 

Selection statements (选择 语句 )，314 

Select operation (选择 操作 )，403 

Select signals (选择 信号 )，107 

Semantic networks ( 语 X W ), 420-422, 421, 
439 

Semicolons (分 号 )，205 

Semiconductors (半导体 )，99 

Sense-plan-act paradigm (感知 -规划 = 执行 范 
型 )，435 

Sensors (传感器 )，439 

SEO (搜索 引擎 优化 )， 
optimization 

Sequential circuits (时 序 电 路 )，101 

Sequential file access (顺序 文件 访问 )，368 

Sequential search (顺序 搜索 )，212-213 

Serial ATA (#47 ATA), 122 

Server (服务 器 )，452 

Severe acute respiratory syndrome (严重 急性 呼吸 
道 综合 征 )，354 

SGML (标准 通用 标记 语言 )， 参见 Standard 
Generalized Markup Language 

Shading model (明暗 处 理 模型 )，466 

Shadows (阴影 )，465 

Shared-memory parallel processor (共享 内 存 并 行 
处 理 器 )，142，142 

Shockley, William B., 12 

Shooter games (HIRUAK), 476 

Shortest-job-next (最 短 作 业 优 先 )，351，354 

Shortest-seek-time-first disk scheduling ( 最短 寻 
道 时 间 优 先 磁 盘 调 度 法 )，377-379 

SIGCSE (计算 科学 教育 特别 兴趣 组 )， 参见 


Special Interest Group for Computer Science 
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Education 
Signature detection (签名 检测 )，550 
Signed-magnitude representation (符号 数值 表示 
法 )，59-60 
Significant digits (有 效 位 )，570 
SIMD ( single-instruction, multiple-data-stream ) 


computers( 单 指令 多 数据 流 计算 机 )，16 


Simon, Herbert A., 420, 420 

Simple data types (简单 数据 类 型 )，306 

Simple Mail Transfer Protocol (简单 邮件 传输 协 
议 )，497,，498,，505 

Simple variables (简单 变量 )，203 

SIMULA programming language ( SIMULA 程序 
设计 语言 ) 81, 298, 452 

Simulated worlds (模拟 世界 )，475 

Simulation (#24), 5, 26, 447, 480 

Simulation models (模拟 模型 )，449 

Simulators (模拟 咽 )，296 

SIN function (SIN 函数 )，394 

Single contiguous memory management ( 单 Hk jÆ 
续 内 存 管理 )，341-343，353 

Single instructions (简单 指令 )，141 

Single quotes ( 单 引 号 )，306 

Single-source shortest-path search ( 单 源 最 短路 径 
搜索 )，267-268，274 

“Six degrees of separation”( 六 度 分 离 )，531 

Size factor (尺寸 系数 )，224，226 

SIN (最 短 作 业 优 先 )， 参 见 Shortest-job-next 

“ Sketch of the Analytical Engine” (分 析 引 擎 草 
Fl), 13 

Slate Corporation (Slate ZF] ), 396 

Slot load ( 槽 式 加 载 )，122 

Small-scale integration circuit (小 型 集成 电路 )， 
109 

“Small world phenomenon”( 小 世界 现象 )，531 

Smart card (智能 卡 )，544 

Smoke ( 烟 )，472 

SMPs (X) PK Z Ab HEAR), 
multiprocessors 

SMTP (简单 邮件 传输 协议 )， 参 见 Simple Mail 
Transfer Protocol 

Social and professional issues( 社 会 与 专业 问题 )， 
26 

Social network analysis (社交 网 络 分 析 )，20 

Social networking (社交 网 络 )，22 

Social networks (社交 网 络 )，506,，530-531 

Software (4k/F), 3, 4, 5, 20, 333 
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Software engineering (软件 工程 )，577，578-580 

Software Engineering Institute (软件 工程 研究 所 )， 
580 

Software errors (软件 错误 )，583-584 

Software life cycle (软件 生命 周期 )，578 

Software methodology and engineering (软件 方法 
与 工程 )，25 

Software piracy and copyrighting (软件 隐私 及 版 
权 问 题 )，188 

Software quality (软件 质量 )，576-577 

Software requirements (软件 需求 )，578 

Software specifications (软件 规约 )，578 

Sojourner rover ( Sojourner rover 机 器 人 )，437， 
437 

Solid-state disks ( ZWE), 122, 137 

Solitaire (纸牌 )，476 

Sorenson video codec ( Sorenson {Sil Hin ETDAN), 
80 

Sorted arrays (A FFA), 214, 235 

Sorted linked lists (有 序 链表 )，250 

Sorted lists (有 序列 表 )，249 

Sorting algorithms (排序 算法 )，218-223 ，235 

Sound perception ( 声 觉 )，73 

Sound waves (声波 )，74 

Source, transistor ( 源 极 ， 唱 体 管 )，100 

Source Code window ( 源 代码 窗口 )，168 

Source file( 源 文件 )，365 

Spam (垃圾 邮件 )，379-380 

SPA paradigm (感知 -规划 -执行 范 型 )， 参 见 
Sense-plan-act paradigm 

Spatial compression (空间 压缩 )，80 

Special Interest Group for Computer Science 
Education (计算 科学 教育 特别 兴趣 组 )，44， 
313 

Specifications phase (制定 规约 阶段 )，578 

Specular reflections (镜面 反射 )，466 

Splitting algorithm (RF), 231-232 

Spoofing (欺骗)，551 

Spreadsheet function (电子 表格 水 数 )，392 

Spreadsheets (电子 表格 )，21，24，389-394，396- 


397 

SQL (结构 化 查询 语言 )， 参见 Structured Query 
Language 

Square root algorithm (平方 根 算法 )，207-210 

S-R latch (S-R FFA), 108, 109 

SSD (固态 硬盘 )， 参 见 Solid-state disks 

SSI circuit (小 型 集成 电路 )， 参 见 Small-scale 
integration circuit 

Stacks (#%), 196, 246-247, 251, 262, 274 

Standard Generalized Markup Language (标准 通 
用 标记 语言 )，527 

Stanford Research Institute (斯 坦 福 研 究 所 )，493 

Stanford University admissions database (斯 坦 福 
大 学 录取 数据 库 )，577 

Star topology ( 星 形 拓 扑 )，489，490，505 

Starvation (RIE), 377, 379 

Statistical Package for the Social Sciences(SPSS), 
20 

Statistical packages (统计 软件 包 )，24 

STDEV function (STDEV 函数 )，394 

Stephenson, Arthur, 584 

Stereo signal (立体 声 信 号 )，73 

Stewart, Martha, $06 

Storage capacity (存储 容量 )，124 

Stored-program concept (存储 程序 概念 )，125-139 

Strategy games (策略 游戏 )，476-477 

Stress management (压力 管理 )，374 

Strings (FF), 210, 306 

Strong equivalence (58t), 417-418 

Strong typing (RÆ), 303, 324 

Structured design (结构 化 设计 )，22 

Structured programming (结构 化 程序 设计 技术 )， 
PA SO). ke 

Structured Query Language (结构 化 查询 语言 )， 
402-404, 415 

Subdirectory (FHR), 371 

Subprogram declaration ( 子 程序 声明 )，314 

Subprogram flow of control ( 子 程序 控制 流 )，225 

Subprograms ( 子 程序 )，268-269，287，318 

Subprogram statements ( 子 程序 语句 )，224，275 
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Substitution cipher (替换 密码 )，553 

Subsumption architecture (HRR), 438- 
439 

Subtraction (减法 )，304 

SUM function (SUM 函数 )，394 

Sun Microsystems (Sun 24] ), 16, 22, 456 

Superclass (#i2E), 320 

Superscalar processor (超标 量 人 处 理 器 )，140- 
141, 142 

Surface acoustic wave touch screens (表面 声波 触 
Hast), 139, 143 

Sutherland, Ivan, 456, 456-457 

SVG (Scalable Vector Graphics) format (可 缩放 
矢量 图 形 格式 )，80 

Swap algorithm (交换 算法 )，220 

Symbols (符号 )，304-305 

Symmetric multiprocessors (对 称 多 处 理 器 )，142 

Synapse (神经 键 )，428 

Synchronous computing environment (同步 计算 
环境 )，141 

Synchronous processing (同步 处 理 )，141 

Syntactic ambiguity (句法 二 义 性 )，434 

Systems (系统 )，448-449 

Systems areas (系统 领域 )，25 

Systems programmers (系统 程序 员 )，18，24 

Systems research (系统 研究 )，27 

Systems software (系统 软件 )，20，21，334 


~ 

Tags (#pic), 518, 519, 520 

Tape drives〈 和 磁带 驱动 器 )，364 

Target game platform (目标 游戏 平台 )，479 

Task-level parallelism (任务 级 并 行 )，141，143 

TCP (传输 控制 协议 )， 参 见 Transmission Control 
Protocol 

TCP/IP, 17, 496-497, 505 

Telegraph (电报 )，79 

Telnet (Telnet 协议 )，497 

Temperature equation (温度 方程 )，454，455 

Temporal compression (时 间 压 缩 )，80 

Ten-level binary search tree (十 级 二 又 检索 树 )， 


256 
Ten’s complement ( 10 的 补 码 )，61 
Terminal (终端 )，15 
Terminated state (终止 状态 )，348，348 
Terrorist detection software (您 怖 组 织 探 测 软件 )， 
20 
Test case (测试 用 例 )，187 
Testing (测试 )，235 
Test plan (测试 计划 )，186 
Test plan implementation (测试 计划 实施 )，186 
Text (文本 )，66-73 
Text compression (文本 压缩 )，69-73 


U 

UDP (用 户 数 据 报 协议 )， 参 见 User Datagram 
Protocol 

UL element (UL 元 素 )，522 

Ultrasound (超声 波 )，462 

Underflow (F Yat), 573 

Undirected graph (无 向 图 )，260 

Unicode character set ( Unicode 字符 集 )，67-69， 
305, 309, 364 

Uniform Resource Locator (统一 资源 定位 符 )， 
514, 551 

Union operation (并 操作 )，403 

Universal Product Code (通用 产品 代码 )，402， 
408 

Universal serial bus (iH FH PITAR), 123 

UNIX directory tree (UNIX 目录 树 )，373 

UNIX operating system (UNIX 操作 系统 )，16 

UNIX workstations (UNIX 工作 站 )，16 

Unlawful Gambling Enforcement Act (非法 赌博 
执法 法 案 )，534 

Unordered arrays (无 序数 组 )，213 

Unordered lists (无 序列 表 )，249 

Unordered nested lists (AFREK), 522 

Unsorted arrays (无 序数 组 )，213 

Unsorted linked lists (无 序 链表 )，249 

Unsorted lists (无 序列 表 )，249 

UPC (通用 产品 代码 )， 参 见 Universal Product 
Code | 


Uploads (上 传 )，494 

URL (统一 资源 定位 符 )， 参 见 Uniform Resource 
Locator 

U.S. Department of Defense (美国 国防 部 )，10 

USB (通用 串 行 总 线 )， 参 见 Universal serial bus 

User authentication (用 户 认 证 )，544 

User Datagram Protocol (用 户 数据 报 协议 )，497 

User-friendly software packages (用 户 友 好 软件 
包 )，23 

Username (用 户 名 )，544，545 

Users (用 户 )，22-23，24 


V 

Vacuum tubes (A3), 12, 12, 99 

Value parameters (E£), 271-274, 275 

Value-returning subprograms( 有 返回 值 的 子 程序 )， 
273-274 

van Dam, Andy, 493 

Variables (484%), 210-212 

Vector graphics (矢量 图 形 )，82 

Vector representation (矢量 表示 )，79-80 

Veeder, Jane, 462 

Verbs (动词 )，290 

Vertex (vertices) adjacent ( 邻 顶点 )，261 

Vertical momentum equations (垂直 动量 方程 )， 
454, 455 

Very large numbers (超大 数 )，570 

Very-large-scale integration circuit (超大 规模 集 
成 电路 )，109 

VGA port (VGA 端口 )，123 

Video (W), 80, 82 

Video codecs (视频 编 解 码 )，80 

Video game addiction (视频 游 戏 上 瘾 )，481 

Virtual computers (虚拟 机 )，153 

Virtual environments (虚拟 环境 )，24 

Virtual machines (虚拟 机 )，296，338，353 

Virtual memory (虚拟 内 存 )，347 

Virtual world (虚拟 世界 )，477-478 

Virus (病毒 )，549 

VisiCalc, 395 

Visio (Visio HIAI TA), 365 
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Vista (Vista 操作 系统 )，580 

Visual system (视觉 系统 )，464 

VLSI circuit (超大 规模 集成 电路 )， 参 见 Very- 
large-scale integration circuit 

Voiceprint (声波 纹 )，433,，440 

Voice recognition (声音 识别 )，431，432-433,， 
440 

Voice synthesis (语音 合成 )，431-432，440 

Voltage levels ( 电 平 )，92 

von Neumann, John (4) - 74+ 诺 伊 曼 )，199， 
252, 252-253 

von Neumann architecture < 诺 伊 曼 体 系 结构 )， 
125, 127, 143, 301 

von Neumann machine (44 - W ff @ #L), 131, 
132, 141 

VQF (VQF 音频 压缩 技术 )，75 


W 
Waiting (等 待 )，451-452 
Waiting state (等 待 状态 )，348，348 
Walker, Henry, 568, 583 
Walk-through (4£#), 579 
Wall Street Journal (《 华尔街 日 报 》)，561 
WAN (广域网 )， 参 见 Wide-area network 
Warford, Stanley, 153 
Watson, Thomas, 23 
WAV (WAV 格式 )，75 
Wayne, Ronald, 352 
Weak equivalence (5541), 417 
Weather forecasting (KM), 455, 457-458 
Weather models (天 气 模型 )，450 
Weblogs (博客 )，516-517，532 
Web pages (WH), 514, 515 
Web servers (Web IRI #7), 489, 514 
Websites (网 站 )，514 
Web surfing (网 上 冲浪 )，3，23 
Westergren, Tim, 175 
What-if analysis (模拟 假设 分 析 )，397，407 
Whiskers, robotic (机 器 人 胡须 )，438 
Wide-area network( 广 域 网 )，489，490，505 
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Wi-Fi (无 线 网 )，526 

Wiki (维基 )，558 

Wikileaks (维基 解密 )，558-559 

Wikipedia (维基 百科 ) 22 

Windows directory tree (Windows 目录 树 )，372 

Windows NT (Windows NT 操作 系统 )，334 

Windows operating system ( Windows 操作 系统 )， 
22 

Windows 7 (Windows 7 #4), 124, 335 

Windows Vista (Windows Vista KH), 335 

Windows XP (Windows XP At), 5, 334 

Winfrey, Oprah, 506 

Wireless (R), 488 

Wireless Internet service providers (无 线 Internet 
服务 提供 商 )，221 

Wireless networking (无 线 网 络 )，526 

WordPerfect (WordPerfect 办 公 软 件 )，21，22 

Word processors (文字 处 理 器 )，21，24，334 

Words ( 字 )，45 

Working directory (工作 目录 )，371 

Workplace privacy (工作 场所 隐私 )，275-276 

Workstations (工作 站 )，15-16，17，339 

World of Warcraft players (魔兽 世界 玩家 )，481 

World permissions (世界 权限 )， 369 


World Wide Web (万 维 网 ), 6, 339, 405,:513- 
532 

Worm ($H), 549 

Worst fit《 最 差 匹 配 )，344 

Woven cloth ( 梭 织 布 )，472 

Wozniak, Steve, 15, 16, 17, 352 

WPS-8 word processing product (WPS-8 文 字 处 
理 产 品 )，395 

Writing (写作 )，10 


X 
XBox (Microsoft) (4k XBox 电视 游戏 机 )，476 
Xerox, 17 
XML (可 扩展 标记 语言 ) A W Extensible 
Markup Language 
XOR gate( 异 或 门 )，96-=97,，97;， 98 
XSL (可 扩展 样式 表 语言 )， 参 见 Extensible Stylesheet 
Language 


Yahoo! (雅虎 )，515 
Young, Thomas, 203 
YouTube (YouTube 网 站 )，408 


Z 
Zero (4), 35 


